Газодинамика и теплообмен при соударении закрученных газовых струй : дис. … канд. техн. наук : 01.04.14 by Дорж, Д.
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования «Уральский федеральный университет  
имени первого Президента России Б. Н. Ельцина»  
 
 
На правах рукописи 
 
 
 
 
ДОРЖ ДАВААЦЭРЭН 
 
ГАЗОДИНАМИКА  И  ТЕПЛООБМЕН  ПРИ  СОУДАРЕНИИ  
ЗАКРУЧЕННЫХ  ГАЗОВЫХ  СТРУЙ 
 
Специальность: 01.04.14–Теплофизика и теоретическая теплотехника 
 
 
 
 
ДИССЕРТАЦИЯ  
на соискание ученой степени  
кандидата технических наук 
 
 
Научный руководитель: 
доктор физико-математических 
наук, профессор Жилкин Б. П. 
 
 
Екатеринбург - 2015 
2 
 
ОГЛАВЛЕНИЕ 
 
ВВЕДЕНИЕ......................................................................................................................5 
1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 
ИССЛЕДОВАНИЯ..........................................................................................................9 
1.1. Термомеханика соударения прямоточных струйных потоков...................10 
1.2. Описании закрученных струй.......................................................................20 
1.3. Методы экспериментального исследования гидромеханики и 
теплообмена струйных потоков...........................................................................24 
1.4. Выводы и постановка задач исследовании..................................................28 
2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ, ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И СПОСОБЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ СТРОЕНИЯ ГАЗОВЫХ 
СТРУЙ............................................................................................................................30 
2.1. Аппаратное обеспечение тепловизионного метода....................................30 
2.2. Экспериментальная установка для встречных низкотемпературных 
потоков...................................................................................................................31 
2.3. Экспериментальная установка для изучения встречных факелов.............35 
2.4. Процедуры обработки экспериментальных данных...................................38 
3. ГАЗОДИНАМИКА СОУДАРЕНИЯ ЗАКРУЧЕННЫХ СТРУЙ...........................49 
3.1. Строение свободных закрученных струй.....................................................49 
3.2. Термомеханические режимы соударения закрученных 
низкотемпературных газовых струй....................................................................50 
3.3. Методика определения границ области взаимодействия  закрученных 
газовых струй.........................................................................................................59 
3.4. Строение свободных и соударяющихся закрученных факелов.................61 
3.5. Идентификация структуры течения при соударении 
высокотемпературных встречных газовых струй..............................................71 
3.6. Особенности соударения струй с разной интенсивностью крутки...........82 
3 
 
4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕПЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
СОУДАРЯЮЩИХСЯ ЗАКРУЧЕННЫХ СТРУЙ......................................................90 
4.1. Термические поля при соударении закрученных струй.............................90 
4.2. Интенсивность теплообмена при соударении низкотемпературных 
закрученных газовых струй..................................................................................97 
4.3. Обобщение данных по теплообмену при соударении 
низкотемпературных газовых струй..................................................................102 
4.4. Локальная теплонапряженность в области взаимодействия встречных 
закрученных факелов..........................................................................................107 
4.5. Результаты газового анализа среды в зоне взаимодействия встречных 
закрученных факелов..........................................................................................113 
5. ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ.............................................116 
5.1. Система для определния местоположения и управления 
местоположением зоны соударения встречных газовых струй в 
технологическом пространстве..........................................................................116 
5.2. Двухпараметрическая система защиты при срыве факела.......................121 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ............................................................................................................128 
СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ...............................129 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ...........................................................................................132 
ПРИЛОЖЕНИЯ...........................................................................................................144 
П. 1. Копия панента РФ № 129230. Система управления положением зоны 
соударения газовых струй и контроля поля температуры струй....................145 
П. 2. Копия панента РФ № 146879. Контактный теплообменный аппарат  
со струйной насадкой..........................................................................................147 
П. 3. Копия панента Монголии № 4179. Төвдөө цөнгүй хийн хуйлруулагч  
бүхий шатаагуур..................................................................................................149 
П. 4. Оценка погрешностей измерений.............................................................150 
П. 5. Копия справки о  внедрении результатов 
диссертационной работы....................................................................................152 
4 
 
П. 6. Дополнительные характеристики низкотемпературных  
соударяющихся струй.........................................................................................153 
П. 7. Дополнительные характеристики соударяющихся факелов..................159 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Легче зажечь одну маленькую свечу,  
                                                         чем клясть темноту. 
                                                             Конфуций (ок. 551 – 479 до н. э. ) 
 
В различных технологических процессах широко применяются встречные 
закрученные струи с низкой и высокой температурой. Например, в 
низкотемпературном случае они применяются в сушильных установках, а в 
высокотемпературном – в топках энергетических и промышленных котлов.  
Актуальность темы исследования. В литературе данная проблема 
рассматривается весьма поверхностьно, узко применительно к технологическим 
целям, что сдерживает совершенствование технологических процессов, влияет на 
качество продукции.  
Во многом это объясняется сложностью как теоретического анализа, так и 
экспериментальных исследований данных турбулентных потоков.  
Анализ показал, что наиболее эффективным является структурный подход в 
описании турбулентных потоков, который дает представление о 
гидромеханических условиях теплопереноса на этой основе.     
Степень разработанности темы исследования:  состоит в том, что 
теоретические аспекты изучения процессов при соударении закрученных газовых 
струй разработаны весьма слабо, поскольку главное внимание исследователей 
было удалено практическому применению (совершенствованию технологии) в 
промышленных агрегатах.  
Цель работы и задачи исследование: целью работы было получение 
информации о динамических характеристиках процессов переноса, происходящих 
при соударении закрученных газовых струй. В теоретическом аспекте стояла 
задача установить гидромеханические факторы теплового (энергетического) 
взаимодействия встречных закрученных низко- и высокотемпературных струй, а в 
практическом (технологическом) – разработать концепцию автоматизированных 
систем управления такими потоками для в технологического применения.  
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Объекты исследований: гидромеханика и процесс теплообмена при 
соударении низко- и высокотемпературных газовых струй в условиях, 
возникающих в промышленных установках.  
Научная новизна работы заключается в следующем:  
 уточнены методики идентификации когерентных структур с целью 
применения их для соударяющихся закрученных газовых потоков;  
 выявлены режимы термомеханического взаимодействия закрученных 
встречных потоков, во многом отличающиеся от существующих представлений;  
 определены критерии существования этих режимов;  
 найдены характеристики теплообмена при ударном смешении 
встречных закрученных потоков;   
 показана эффективность сочетания различных методов анализа для 
идентификации структур, а именно: комплекса из частотно-фазового анализа, 
вейвлет-анализа и метода главных компонент;  
 обнаружено, что при горении в условиях соударения факелов 
существуют области, в которых пульсирует температура с одинаковой частотной, 
но в разных фазах;  
 разработаны алгоритмы двухпараметрической защиты от срыва газового 
факела и управления зоной соударения закрученных встречных факелов в 
технологическом пространстве;  
предложен новый тип аксиального завихрителя, позволяющий расширить 
диапазон устойчивых режимов горения в вихревых аппаратах. 
Теоретическая и практическая значимость. Теоретическая значения 
работа заключается в  углублении понимания механизма процессов переноса при 
соударении закрученных газовых струй. Практическая значимость состоит в 
следующем:  
 разработаны методики идентификации когерентных структур 
применительно к закрученным газовым потокам;  
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 выявлены режимы термомеханического взаимодействия закрученных 
встречных потоков, которые во многом отличные от существующих 
представлений;  
 критерии существования этих режимов;  
 определены характеристики теплообмена при ударном смешении 
встречных закручных потоков;   
 эффективность сочетания различных методов анализа для 
идентификации структур, а именно: частотно-фазового анализа, вейвлет-
анализа, дискретного вейвлет-анализа и метода главных компонент;  
 обнаружено, что при горении в условиях соударения факелов 
существуют области, которых пульсирует температура с одниаковой 
частотой, но в разных фазах;  
 разработаны алгоритм двухпараметрической защиты от срыва газового 
факела и управления зоной соударения закрученных встречных факелов 
в технологическом пространстве;  
 предложен новый тип аксиального завихрителя, позволяющий 
расширить диапазон устойчивых режимов горения в вихревых 
аппаратах.  
Методология и методы исследования: Использованы методы 
тепловизионые диагностики для низкотемпературных и высокотемпературных 
газовых потоков. Применено сочетание различных методик обработки 
тепловизионных фильмов, а именно сочетание фазочастотного, вейвлет-анализа и 
метода анализа главных компонент.  
Положения, выносимые на защиту:  
 Уточненная методика идентификации структуры течения в зоне 
взаимодействия встречных закрученных низко- и высокотемпературных 
газовых струй и полученные при помощи этого метода результаты;  
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 эмпирические зависимости для количественной оценки теплопереноса при 
соударении встречных закрученных газовых струй и для локальной 
теплонапряженности;   
 алгоритмы и структурные схемы автоматики для управления место- 
положением зоны соударения в рабочим пространстве технологического 
агрегата и защиты от срыва факелов.  
Достоверность результатов основывается на том, что в экспериментальной 
установке использованы сертифицированные современные 
высокочувствительные измерительные приборы и сенсоры, а такие применено 
сочетание независимых методик, данные пилотных экспериментов согласуются с 
результатами других авторов, поверки и тарировки показали достаточную 
надежность результатов.  
Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались и 
были представлены: на международной конференции ICKI 2011 (г. Улан-Батор, 
Монголия 2011), на семинарах в Энергетическом институте Монгольского 
университета науки и технологии (г. Улан-Батор, Монголия, 2013 и 2014), в научно-
техническом совете Специального конструкторского технологического бюро 
Сибирского отделения РАН (г. Красноярск, 2014), в научно-техническом совете 
Института теплотехники и промэкологии (г. Улан-Батор, Монголия, 2014), в научно-
техническом совете предприятия «УралОРГРЭС» (подразделение ОАО 
«Инженерный центр энергетики Урала», г. Екатеринбург, 2014), «Национальном 
конгрессе по энергетике 2014» (г. Казань), XVIII Всероссийской научно-
практической конференции «Энергетика: эффективность, надежность, 
безопасность 2012» (г. Томск), «Энергия 2015. Х Mеждународная научно-
техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых» (г. Иваново 
2015).  
Реализация работы. Результаты диссертационной работы автора приняты 
к внедрению на Улан-Баторской ТЭС-2 при модернизации котла БКЗ-75-39/КС (г. 
Улан-Батор, Монголия).  
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1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
В настоящее время в большом количестве промышленных агрегатов, в 
частности в энергетических котлах, рабочий процесс организуется с помощью 
эффекта соударения газовых струйных потоков, при котором возникает большая 
концентрация энергии и турбулизация течения в зоне взаимодействия встречных 
потоков. В качестве дополнительной меры применяют закрутку соударяющихся 
низкотемпературных струй и факелов.  
На сегодня существует множество работ [1–16, 126], в которых изучены 
разные газодинамические процессы в прямоточных, закрученных свободных и 
взаимодействующих струях. Однако в этих работах по существу не рассмотрены 
вопросы теплообмена при соударении струй. Исключением являются работы [5, 
10, 12, 14–16], в которых применены теоретические и экспериментальные методы. 
Вместе с тем на основании указанных литературных источников можно 
утверждать, что для соударяющихся закрученных струй недостаточно изучены 
газодинамика и теплообмен.  
Авторы работ [2, 3, 6, 12] считают, что низкотемпературными газовыми 
потоками являются потоки с температурой от 20...300 оС, а под 
высокотемпературными потоками понимают факелы, которые имеют температуру 
выше 1200 оС. Газовые струи с высокими температурами важны в 
технологическом аспекте, для которого процесс теплопереноса имеет важную 
роль при выборе необходимого режима.  
Следует отметить, что при взаимодействии струй нужно не только 
интенсифицировать смешение, но и контролировать местоположение 
результирующего потока в рабочем пространстве, что можно сделать изменив 
расход (импульс) по соплам [7, 12]. Исходя из этого, был предложено изменением 
расхода обеих струй контролировать интенсификацию смешения и управлять 
конфигурацией зоны взаимодействия [17].  
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Наиболее обширные данные имеются по взаимодействию встречных 
прямоточных струйных потоков [12].  
 
1.1. Термомеханика соударения прямоточных струйных потоков 
В середине ХХ века необходимо было интенсифицировать тепло- и 
массоперенос газовых процессов в технологическом объеме, поэтому был найден 
эффективный прием, которым является соударение встречных прямоточных 
струй.  
В ХХ веке широко применялись экспериментальный метод и метод 
моделирования взаимодействующих струй. Второй метод включает 
аналитическое решение и приближенное численное решение систем уравнений 
для этих потоков.  
В данном параграфе описаны закономерности газодинамики 
соударяющихся встречных струй. Вся информация из известной литературы по 
закономерностям процесса разделена автором работы на две группы: соосные 
прямоточные (без крутки) соударящиеся струи и соударяющиеся струи под углом. 
Первые российские работы были выполнены В. И. Миткалинным и        
Б. Г. Худенком, которые изучали процесс соударения струи под углом. Нужно 
отметить, что в этих работах не была описана структура потока при соударении 
прямоточных струй и струй с вихревыми структурами [2, 4, 9–11, 13, 14, 18–21, 
24, 25].  
Экспериментальное исследование этого вопроса, сделанное         
И. Т. Эльпериным [22, 23], который изучал поведение встречно-соосных струй, 
было посвящено именно соударению двух струй в виде натекания на 
гипотетическую непроницаемую плоскую стену. При этом обе встречные струи 
расположены перпендикулярно к этой стенке и симметрично на одной оси. 
Известным методом было определено число Био, которое сооставило        
Bi ≤ 0.2…0.3 [19]. В анализе выходящий из сопел поток воздуха считался 
свободным затопленным и соответственно имел профиль скорости, характерный 
для струй, выходящих в свободное пространство. Автор предположил, что 
11 
 
деформация струй начинается с выходного сечения струйного аппарата и 
продолжается до границы встречи струи. При процессе соударения существует 
нарушение направления скорости потока на оси, когда струя приближается к 
границе соударения: изменяется направление вектора скорости струи 
относительно оси сопла. В полученных данных [23] подтверждается закон 
сохранения энергии: падение динамического напора приводит к увеличению 
статического давления. При одинаковых скоростях струй возникают сложные 
изменения (поля) статического давления в зоне взаимодействия встречных струй.  
В работе [23] были изучены расположенные параллельно 
взаимодействующие прямоточные струи, свободное расстояние между которыми 
равно d·(1-2). В этом случае потоки не соударяются и не пересекают друг друга, 
но взаимодействуют по границе в свободном пространстве. Дополнительно был 
проведен анализ частотных характеристик пульсации взаимодействующих 
потоков, который практически не дал информации о природе явления [23].  
Все эти результаты, полученные экспериментально, были необходимы для 
определения диапазона геометрических и газодинамических параметров в 
технологических агрегатах. В данных работах нет никакой теоретической 
информации, гипотез о механизме процесса, что объясняется сложной структурой 
течения, возникающего при соударении струй. Была сделана попытка 
упрощенного моделирования процесса соударения. В результате получены 
некоторые характеристики взаимодействющих струй [10, 27].  
Авторы некоторых исследований [28–33] применяли приближенный метод 
примитивного построения течения с помощью суперпозиции струй. Принцип, 
использованный этими авторами, основан на построении геометрических 
векторов скоростей струи, которые считаются не зависящими друг от друга.       
На рис. 1.1 представлена полученная таким образом схема соударяющихся струй, 
противоположных по направлению.  
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Рис. 1.1. Схема соударяющихся струй [28–33] 
 
Данный метод можно использовать только для построения течения при 
потенциальных явлениях. Процесс при соударении встречных струй осложняется 
тем, что отсутствуют аналогичные профили скорости вдоль струй вследствие 
возникновения мгновенных турбулентных изменений поля статического 
давления. Таким образом, метод суперпозиции может быть применен для 
получения сугубо первичной информации о структурах сложных струй.  
М. И. Гуревичем в работе [34] была получена конфигурация зоны 
соударения для встречных струй идеальной жидкости. Автор считает, что при 
соударении встречных струй возникает симметричная застойная зона в центре 
соударения, которую он получил с помощью суперпозиции. Она показана        
на рис. 1.2.  
При изучении свободного факела применительно к бытовой технике в 
работе [35] была выдвинута идея застойных точек, согласно которой в центре 
соударяющихся струй возникает застойная зона, а также на концах язычков 
факелов образуются застойные точки, где происходит погасание горения [26].  
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Рис. 1.2. Фигура застойной области соударения струй [34]  
 
При традиционном подходе Е. А. Карабутом в работе рассмотрена задача о 
встречных маловозмущенных струях с использованием метода Фурье. В данной 
работе при применении метода Фурье дополнительно не использован 
аналогичный подход [27].  
В целом теория турбулентных струй описана в работах [2, 33, 36–39].  
Следует подчеркнуть, что в вышеописанных работах не дана количественая 
оценка интенсивности теплообмена соударяющихся струй.  
При описании теплопереноса в процессе соударения струй, которые 
проникают друг в друга, возникают сложности  из-за несуществующей 
поверхности теплообмена. Однако в работе [40] был введен объемный 
коэффициент теплопередачи Kv для расчета теплообменников, в которых 
теплоносители работают во взаимопроникающем режиме. В этом случае 
количество передаваемого тепла Qv определяется как  
      (1.1) 
где V – объем рабочего пространства теплообменника, м3;  
    ,21 VTTKQ vv 
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T1 и Т2 –  температуры смешивающихся сред, К.  
Если может быть выделена при выделении условной поверхности, можно 
использовать поверхностный коэффициент теплового взаимодействия KF, 
Вт/(м2·К), определяемый как  
     (1.2) 
где F – площадь условной поверхности, м2.  
Можно считать, что универсальные (общие) свойства и интегральные 
характеристики турбулентных струйных потоков проанализированы        
В. И. Полушкиным [41]. Вследствие крупных вихрей исследуемых струй 
турбулентные струи образуют зоны вихрей в себе; размеры этих вихрей 
определяются геометрическими характеристиками потока.  
Было сделано предположение о том, что для роста относительной массы 
турбулентной струи необходимо определить относительную площадь 
поверхности турбулентного вихря [12].  
Можно констатировать, что в большинстве проведенных исследований в 
цельях изучения механизмов соударения струй применяется квазистационарный 
подход к описанию турбулентности, базирующийся на статистической обработке 
экспериментальных данных. При этом лишь в небольшом количестве работ 
процесс соударения и развития результирующего течения рассматривается как 
взаимодействие газодинамических (когерентных) структур.  
В работе [12] П. Ю. Худякова было предположено, что при соударении 
прямоточных струй образуется дополнительная структурная турбулизация 
потока, а также происходит локальная концентрация энергии. В результате автор 
выбрал структурный подход для идентификации структур соударяющихся струй.  
Наблюдения [12] динамической картины соударения факелов позволили 
обнаружить эффект пространственно-временной перемежаемости. Было 
установлено [12], что при этом возникают области, в которых температура 
пульсирует с одинаковой частотой, но в разных фазах.   
Оценка количества передаваемой теплоты была дана по методу 
приведенных градиентов [42], в котором исследуемую систему можно 
  ,21 FTTKQ FF 
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рассматривать в первом приближении (с погрешностью 7 %) как систему двух 
смешивающихся струй без тепломассообмена с окружающей средой. Автор 
заметил это в [12].  
Горячий поток (струя 1) передает теплоту Q1-2 к холодному потоку (струя 2) 
в зоне взаимодействия, что описывается уравнением баланса 
   (1.3) 
где 
21
, pp cc  – массовые изобарные теплоемкости среды струи 1 и струи 2 
соответственно, Дж/(кг·К);  
21,GG – массовые расходы струи 1 и струи 2, кг/с;  
21, tt  – исходные температуры струи 1 и 2, К;  
ct  – средная температура среды в зоне соударения, К. 
В эксперименте в каждом канале установлена термопара, при помощи 
которой измерялись температуры струй t1 и t2. При исследовании был применен 
тепловизионный метод для повышения точности измерений t1 и t2. Расходы G1 и 
G2 измерялись при помощи ротаметров. Удельные теплоемкости с1 и с2 
определялись по таблицам значений теплоемкости воздуха. При помощи 
упомянутого выше метода определения границ зоны взаимодействия вычислялась 
температура ct .  
Далее для количественной оценки теплопереноса был применен средний 
поверхностный коэффициент теплового взаимодействия FK , Вт/(м2·К) [12], 
определяемый как  
     (1.4) 
где F – условная выбираемая площадь зоны взаимодействия, м2;  
th, tc – исходная температура горячей и холодной струи перед завихрителем, оС;  
Площадь поверхности F определялась следующем образом: строилась 
огибающая области соударения, которая имела вид фигуры вращения, ось 
которой совпадала с осью соударяющихся струй, а далее площадь окружности с 
     ,221121 21 ttGcttGcQ cpcp 
  ,21 Ftt
QK
ch
F 

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максимальным радиусом, равным состоянию по вертикали от оси до границы 
зоны соударения.  
Для обобщения данных теплового взаимодействия была введена 
безразмерная интенсивность теплового взаимодействия LN, определяемая как  
      (1.5) 
где L  – периметр продольного сечения зоны взаимодействия, который был 
принят в качестве определяющего линейного размера, м;  
c  – средний коэффициент теплопроводности среды в зоне взаимодействия, 
Вт/(м·К), находимый по температуре ct  по таблицам [43].  
При обобщении данных была применена методика стандартной обработки 
экспериментов [44, 45, 46]. Анализ показал, что такая методика может быть 
результативно использована и в нашем случае.  
Теперь рассмотрим, от каких факторов зависят обобщенные 
количественные оценки теплового взаимодействия при соударении прямоточных 
противонаправленных низкотемпературных струй, полученные П. Ю. Худяковым 
[12].  
Им было определено число Рейнольдса для выходящей струи в виде  
      (1.6) 
где wx – среднерасходная скорость газа в канале перед завихрителем, м/с;  
x  – индекс струи:  
 1 – горячая,  
 2 – холодная;  
эd  – эквивалентный диаметр завихрителей (определяющий размер), м;  
ν – коэффициент кинематической вязкости, м2/с, при определяющей температуре– 
температуре газа перед завихрителем.   
Характерная зависимость безразмерной интенсивности теплообмена от 
числа Рейнольдса для холодной струи  оказалась линейной (рис. 1.3).  
,
c
F LKLN 

,Re 
 эx dw
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Рис. 1.3. Зависимость безразмерной интенсивности теплового 
взаимодействия LN от числа Рейнольдса Rec холодной струи [12]  
 
Автор отметил, что при малых (Reh < 3·104) и больших (Reс > 8·104) 
значениях чисел Рейнольдса граница термомеханического взаимодействия 
ограничена степенью раскрытия горячей струи 1, а при увеличении числа 
Рейнольдса холодной струи 2 выше критического значения не происходит 
возрастания величины теплового потока и соответственно LN. В случае        
Reh > 8·104 и Rec < 3·104 возникает аналогичное изменение теплового потока. 
Однако в этом случае происходит другой процесс, процесс уменьшения зоны 
соударения: снижение теплового потока достигается за счет повышения 
концентрации в смеси среды горячей струи.  
В исследовании [12] была сильная зависимость структуры зоны 
взаимодействия как следствие интенсивности теплопереноса от безразмерной 
разности температур θ взаимодействующих струй  
       (1.7) 
где th, tc – соответственно температуры горячей и холодной струй;        
to.c – температура окружающей среды.  
 
,
.coh
ch
tt
tt


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Оказалось, что именно θ определяет режим тепломеханического 
взаимодействия: единая монозона или дискретная область взаимодействия [12]. 
На рис. 1.4 показана характерная зависимость LN от критерия θ – 
безразмерной разности температур соударяющихся струй.  
 
Рис. 1.4. Зависимость [12] безразмерной интенсивности теплового 
взаимодействия LN от безразмерной разности температур θ (Reh=3.47·104, l/d=2.5) 
[12] 
 
В работе [12] были получены следующие зависимости для теплообмена в 
области взаимодействия низкотемпературных струй  
                (1.8) 
Полученное уравнение справедливо при числах Рейнольдса горячей и 
холодной струй - Reh = 30·103...80·103 и Reс = 30·103...80·103; безразмерной 
разности температур - θ = 0.4...0.9; безразмерном расстоянии между        
соплами - l/d = 10 ...40; соотношении скоростных напоров - рh/pc = 0.2 … 4.0.  
Это уравнение предназначено для инженерных расчетов технологических 
процессов, построенных на теплообмене между встречными прямоточными 
газовыми струями.  
,ReRe224.0
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При рассмотрении высокотемпературных струй (факелов) с одинаковой 
температурой возникает задача определения локальной теплонапряженности.  
Методика определения локальной теплонапряженности в зоне соударения 
применительно к прямоточным потокам разработана в [12]. Рассмотрим принцип 
этого метода. В первую очередь необходимо разделить зоны соударения 
аналогичным для низкотемпературных струй способом. Потом вычисляется по 
фактической термограмме теплонапряженность в зоне соударения, которая 
сопоставляется с нормативным показателем, установленным в результате 
инженерной практики.  
Локальный коэффициент теплонапряженности введенный в [12], 
определяется как  
      (1.9) 
где qфакт – фактическая теплонапряженность, Вт/м3;  
qнорм – нормативная теплонапряженность, Вт/м3;
 Фактическая теплонапряженность qфакт   
;
.вз
газарнф V
GQq       (1.10) 
где рнQ  – низшая теплота сгорания газового топлива, МДж/кг;  
Gгаза – общий (суммарный по двум струям) массовый расход топлива, кг/с;  
Vз.в – объем зоны соударения струй, м3.  
Нормативное значение qн было принято из [12, 47, 48] равным 200 кВт/м3. 
 Локальный коэффициент теплонапряженности зависит от теплоты, 
передающейся в зону взаимодействия, т. е. вносимой сгорающим газом в зону 
соударения, и от безразмерного расстояния между струйными аппаратами l*= l/d.  
На рис. 1.5 показана зависимость Kr от критерия Q – подводимой теплоты в 
зону соударения, полученная автором [12]. 
,
норм
факт
r q
q
K 
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 Рис. 1.5. Зависимость локального коэффициента теплонапряженности Kr от 
количества теплоты Q, подводимого в зону соударения [12]  
 
Автором [12] была получена следующая зависимость для локального 
коэффициента теплонапряженности в области взаимодействия прямоточных 
высокотемпературных струй:  
    (1.11) 
Область применения уравнения (с погрешностью 7 %): Q = 300 ... 2500 Вт и 
l/d = 3 ... 10.   
 
1.2. Описание закрученных струй  
Из анализа литературы следует, что данных по соударению закрученных 
струй нет. Поэтому для начала рассмотрим, какие особенности в течение 
свободных (затопленных) струйных потоков вносит крутка течения.  
Крутка формируется в потоке с помощью специальных завихрителей ‒ 
шнековых, лопаточных, улиточных, тангенсальных и аксиальных, которые 
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подробно описаны в [49]. При этом ограничимся способом закрутки с помощью 
аксиальных лопаточных завихрителей, наиболее широко применяемых в 
промышленности.  
 
1.2.1. Одиночная закрученная струя 
Закрученные струи были рассмотрены в [2, 3, 4, 7–9, 13, 15–17, 31, 35, 37, 
41, 42, 47, 49–61].  
Было показано, что при слабой закрутке струя начинается со среза 
завихрителя, при котором образуется ограниченная область возвратного 
(отрицательного) течения [15, 49, 59, 64]. Дальнейшее увеличение начальной 
закрутки при отношении вращательной составляющей скорости w0 к 
среднерасходной w , равном скорости истечения w0 > 2.5, приводит к 
значительному расширению струи. При этих условиях струя начинает прилипать 
к поверхности стенки, на которой установлена завихритель [50].  
В исследовании [59] были выделены три вида течения в струе:        
1 – сомкнутое течение, при котором закрученная струя смыкается у оси за зоной 
обратных токов; 2 – разомкнутое течение, которое отличается тем, что зона 
обращенных токов охвачена аксиальным потоком не полностью, а сообщается с 
окружающей средой в осевом направлении; 3 – стелющееся течение, под которым 
нужно понимать полуограниченный закрученный поток, аналогичный веерной 
полуограниченной струе.  
Следует отметить, что в закрученных струях принципиально выделяют 
зоны обратных токов и конвективного смешения.  
В работе [59] была дана схема линии тока для закрученного факела, которая 
показана на рис. 1.6.  
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Рис. 1.6. Схема линии тока в закрученном факеле [15, 59]  
 
Подробная структурная модель среднезакрученной газовой струи дана в 
[15] и представлена на рис. 1.7.  
 Рис. 1.7. Структурная модель [15] свободной закрученной изотермической 
струи, образованной аксиальным завихрителем. Зоны: 1 – выхода потока из 
межлопаточных каналов; 2 – конвективного смешения; 3 – обратных токов. 
Стрелками показано направление подсоса внешней среды в зону 3  
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В работе [15] было замечено, что длина струек из межлопаточных каналов 
измененяется синхронно с протяженностью зоны обратных токов.  
Для характеристики интенсивности крутки наиболее широко используются 
два показателя.  
Р. Б. Ахмедов в работе [59] вывел упрощенную формулу для вычисления 
конструктивного параметра закрутки nА, который определяется как  
     (1.12) 
Другой показатель установлен стандартом: – параметр закрутки по 
стандарту ОСТ 24.030.26–72:  
     (1.13) 
где d – внешний диаметр проходного канала, мм;  
d0 – диаметр центральной втулки, мм;  
γ – угол установки лопаток, град.  
Расчеты показывают, что параметр nОСТ больше параметра nA более чем в 
1.5 раза.  
При использовании горелки с тангенциальным подводом воздуха 
параметры nA и nОСТ, как показано в работе [62], не расчитываются.  
В работе Б. И. Зыскина [15] для аксиальных завихрителей крутки nCR 
определяются как  
      (1.14) 
где nc – конструктивный параметр крутки, задающий базовый уровень, 
устанавливаемый конструкцией завихрителя;  
Kh – гидродинамический коэффициент, учитывающий влияние режима в связи с 
конструктивными параметрами завихрителя.  
С учетом (1.14) окончательно для nCR получаем  
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    (1.15) 
где А, l, b, m – константы (взято из работы [15]);  
Re = w0·dэ/ν – критерий Рейнольдса, где в качестве определяющего размера 
выбран эквивалентный диаметр завихрителя dэ, а коэффициентом кинематической 
вязкости ν служит температура воздуха перед завихрителем.  
Параметр nCR учитывает через dэ недостающие nA, nОСТ, конструктивные 
характеристики завихрителя, свойства газа и режим процесса во взаимосвязи.  
 
1.3. Методы экспериментального исследования                                    
гидромеханики и теплообмена струйных потоков 
Рассмотрим основные методы измерения термомеханики газовых струйных 
потоков для целей теплоэнергетики.  
В целом полуэмпирические методы были использованы некоторыми 
исследователями для получения теоретической информации [52, 55, 58, 63]. В 
этих работах решения задач выполнены на основе предположений об изобарном, 
изотермическом или автомедельном течениях [36, 54, 55, 57]. Изучение этой 
области расширяется численным моделированием [54, 55, 57].  
В литературе были опубликованы результаты зависимости между угловой 
скоростью вращения и осевой координатой струи, найденные экспериментально 
на базе метода эквивалентной задачи теории теплопроводности [49]. 
Газодинамические параметры слабозакрученных струй были проанализированы 
вдоль длины струй при помощи интегрирования уравнений движения [50], но все 
же вследствие сложности объекта основным инструментом остается эксперимент.  
Историческая справка приведена в работе [82], откуда можно узнать, что 
еще Леонардо да Винчи наблюдал течение жидкости в водоемах на естественных 
природных трассах. Другой исследователь, Людвиг Прандтль (1875–1953), 
использовал взвесь из частиц слюды трассеров на поверхности воды для анализа 
обтекания цилиндров, призм и профилей крыла в экспериментальном канале.   
  ,Re/ mbnlcCR cnAn 
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Экспериментальным путем с помощью визуализации структуры течения 
изучены явления в прямоточных струях, при которых в области наибольших 
частот, а также в случаях закрученных струй резко снижаются частоты на выходе 
из струйного аппарата, возрастает среднеинтегральная частота при сильной 
закрутке [49, 61, 67].  
Работа [53] определила строение замкнутой системы уравнения при 
применении закрученных струй не использующего специфические опытные 
коэффициенты.  
С 60-го года прошлого века используется метод, называемый 
"стробоскопическая визуализация", для диагностики течения жидкости или газа. 
Принцип этого метода заключается в следующем: проводятся измерения 
положения трассеров с определенным временным шагом и в определенном 
сечении рабочего тела. В результате получается "мгновенное" поле скорости 
измерительной плоскости.  
Работы [15, 16] выполнены одинаковым теневым методом   Теплера [88].   
Б. И. Зыскин [15] выделил такие недостатки теневого метода; как отсутствие 
возможности осуществления одновременного пневмометрического зондирования 
и трудность расшифровки увиденной структуры.  
В работе Б. И. Зыскина [15, 71] были получены следующие результаты, 
основанные на данных теневого метода и структуры представлениях:  
 создана структура свободной закрученной газовой струи для разных 
режимов и определен коснтруктивно-режимный параметр, учитывающий 
изменение энергии струи вдоль оси при взаимодействии с окружающей 
средой;  
 установлено влияние закрутки на структурное образование струи;  
 представлены три режима взаимодействия закрученной струи с 
поперечным потоком и критические значения газодинамического 
параметра, которые разделяют вышеописанные режимы;  
 предложен способ охарактеризовать взаимосвязь между закрученной 
струей и полуограниченным сносящим потоком, а также установлены 
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основные закономерности теплового взаимодействия свободной струи с 
поперечным потоком;  
 получена система эмпирических уравнений, обобщающих термическое 
строение одиночных прямоточной и зкарученной струй в сносящем 
потоке.  
Вследствие трудности ручной обработки и недостатка полученной 
информации этого метода развиваются новые способы для диагностики и 
идентификации струи, например, PIV метод (Particle Image Velocimetry). 
Существует и другой вариант PIV метода ‒ метод лазерной спектрометрии LSV 
(Laser Speckle Velocimetry), базирующийся на оптическом преобразоании Фурье, 
который был изначально использован для диагнастики нагружения 
твердотельных образцов [82]. Авторами работы были определены преимущества 
и недостатки даннего метода:   
 отсутствие возмущающего влияния;  
 широкий динамический диапазон (но это зависит от возможности 
видеорегистратора);   
 простота обработки картин на компьютере;  
 неидеальность, т. е. иногда теряется точность за потоком;  
 зависимость от свойств используемых частиц;  
 трудности вычисления прежде всего вектора скорости (это 
происходит комбинацией методов PIV и PTV – Particle Tracking 
Velocimetry).  
Опыт показал, что PIV метод вследствие более низких концентраций 
частиц‒трассеров более подходит для диагностики структурных образований в 
турбулентных струях. Однако весьма трудно выделить влияние другой фазы на 
струю [82].  
Следует отметить, что развитие технической базы (например, 
вычислительной техники и регистрационой техники) дает все более 
информативные результаты [12, 15–17, 80–84].  
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В настоящее время PIV метод применяется для анализа технологических 
процессов в разных отраслях, использующих струйные потоки. В частности, 
получены ценные результаты [82, 85–87] по теплотехническим явлениям. 
В конце ХХ века появляется метод тепловизионной диагностики [12, 16, 17, 
42, 73, 89, 90]. В этом методе применяется тепловизор в сочетании с 
тепловизуалирующей сеткой в качестве датчика для измерения поля температур, 
именно поля.  
В последнее время в экспериментальной технике применяются 
промышленные тепловизоры разных производителей. Одиним из лидеров 
является фирма FLIR [122].  
Газодинамика и теплообмен были изучены П. Ю. Худяковым методом 
тепловизионной диагностики для случая соударения прямоточных газовых     
струй [12]. Исследование низкотемпературных потоков (до 300 оС) требует 
применения термовизуализирующей сетки ‒ сетки преобразователя температуры 
(СПТ).  
Исследования, выполненные с помощью СПТ, описаны в [12, 16, 42, 73, 89].  
В литературе этот способ носит название метода термовизуализирующей сетки 
(МТС) [90].  
Возможности МТС ограничиваются применением нитки, у которой должен 
быть высокой интервал рабочих температур, поэтому в экспериментальных 
работах [12, 16, 73, 92, 93] при изучении процессов с помощью МТС температура 
не превышает 90 оС.  
Высокотемпературные потоки (факелы) можно диагностировать 
непосредственно: чувствительности промышленного тепловизора для этого 
вполне достаточно.  
Следует отметить что полученную последовательность матриц 
тепловизионных изображений можно обработать любыми математическими 
методами при помощи специальных программ. Для обработки полученных 
данных в работах [12, 15, 16] использованы спецпрограммы, построенные на базе 
Matlab версий 4.0, 6.5 и 12,0.  
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Автором исследования [12] были разработаны различные способы 
определения тепловизионной диагностики структуры, полей дисперсии, фазо-
частотного анализа, вейвлет-анализа и анализа главных компонент 
соударяющихся прямоточных струй. В конечном результате были получены 
обобщенные уравнения безразмерной интенсивности теплового взаимодействия и 
локального коэффициента теплонапряженности для низко- и 
высокотемпературных соударяющихся прямоточных (незакрученных) струй, а 
также были разработаны алгоритмы возможности управления структурой факела 
в технологическом пространстве [12].  
 
1.4. Выводы и постановка задач исследования  
Исходя из проведенного анализа литературных данных, можно сделать 
следующие выводы о современном состоянии вопроса: на сегодня наиболее 
изученными являются свободные затопленные закрученные струи и рассмотрено  
соударение прямоточных (незакрученных) струй.  
Однако практически отсутствуют сведения о процессе соударения 
закрученных струй: изучены только частные случаи на предмет их использования 
в технологических узлах. Каких-либо представлений о механизме взаимодействия 
при соударении закрученных струй не сформировано.  
Учитывая сложность объекта исследований (соударяющиеся структурные 
турбулентные потоки), был выбран путь исследования ‒ физический эксперимент. 
Подходы к нему должны оформироваться, исходя из опыта успешного 
исследования соударения прямоточных струй.  
На основании вышеизложенного сформулированы основные задачи 
исследования:  
1. Установить газодинамические (структурные) условия теплообмена при 
соударении закрученных струй;  
2. Уточнить методику количественной оценки интенсивности теплообмена 
при смешении соударяющихся закрученных потоков;  
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3. Модернизировать методику оценки определения локальной 
теплонапряженности среды в области взаимодействия для случая встречных 
закрученных факелов;  
4. Получить количественные характеристики уровня теплопереноса при 
смешении встречных закрученных струй и локальной теплонапряженности 
топочной среды в области взаимодействия;  
5. Создать общую концепцию автоматического управления местоположением 
зоны соударения закрученных потоков и защиты на случай срыва факелов в 
промышленных агрегатах. 
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2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ, ОПИСАНИЕ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ И СПОСОБЫ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ СТРОЕНИЯ ГАЗОВЫХ СТРУЙ   
Анализ экспериментальных методов, применяемых для изучения строения 
газовых потоков, показал, что для решения поставленных задач исследования  
(см. гл 1) для низкотемпературных потоков (t ≤ 300 оC) наиболее подходит метод 
тепловизионной диагностики с применением сетки-преобразователя температур 
(СПТ), разработанный А. Н. Шубой [73, 90]. Вместе с тем методы обработки 
термограмм нуждается в модернизации и дополнении.  
2.1. Аппаратное обеспечение тепловизионного метода  
Решающим моментом в обеспечении эффективности тепловизионной 
диагностики с применением СПТ является подбор характеристик сетки-
преобразователя. Ведь именно они определяют чувствительность, 
пространственно-временное разрешение и погрешность метода, а в итоге – и 
достоверность полученных результатов. Критерии выбора параметров СПТ 
разработаны А. В. Ефимовой [92].  
Именно на основании критериев, приведенных в [92], была выбрана сетка 
из фторопластовых нитей диаметром 0,17 мм и с размером ячейки 1,3 х 1,3 мм.  
В результате оценочного расчета теплоотдачи от нити сетки к потоку 
воздуха по методу, который описан в работе [92], было получено, что частотный 
диапазон пульсации температуры потока, корректно воспроизводимый данной 
сеткой, простирается до 10 Гц. При этих вычислениях расчетное число Био для 
нити составило 76,2.  
Размеры структурных образований, обнаруженных П. Ю. Худяковым [12]   
в соударяющихся прямоточных струях, составляли примерно 5 мм. Отношение 
этого размера к диаметру нитей сетки–более 25. Поэтому, исходя из практики 
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экспериментальной гидромеханики, сетка не должна вносить существенных 
искажений в структуру потока.  
Оптическое разрешение современных промышленных тепловизоров (типа 
NEC TH9100) позволяет различать ячейки такой сетки. Следовательно, исходная 
часть измерительной системы позволяла решить задачи исследований.  
При измерении высокотемпературных потоков-факелов сетка-
преобразователь не требовалась, поскольку интенсивность инфракрасного 
излучения факелов была достаточной для прямой регистрации тепловизором.  
2.2. Экспериментальная установка для встречных                
низкотемпературных потоков 
Экспериментальную установку необходимо было построить в двух 
вариантах для того, чтобы исследовать процесс в низко- и высокотемпературных 
струях. В этом параграфе приведено описание установки для изучения 
низкотемпературных воздушных струй.  
На рис. 2.1 представлена принципиальная схема этой установки.  
Воздух подавался дутьевыми вентиляторами 3, их производительность 
изменялась при помощи автотрансформаторов 1. Для стабилизации потока 
использовался демпфирующий бак 4. Размеры этого бака: диаметр – 250 мм, 
высота – 600 мм. Ротаметры 5 марки РМ-15ЖУЗ использовались для измерения 
расхода газа. Среднеобъемное значение скорости потока рассчитывалось по 
расходу воздуха в гладкой части канала. Диапазон скорости w составлял от 
14,7...36,7 м/с [115, 123, 124].  
Температура воздуха измерялась при помощи медь-константановых 
термопар 9, присоединенных к модулям АЦП 6 модели ADAM-4018. Система 
электропитания нагревателей 11, установленных в каждом канале, была 
оборудованы системой автоматики 18, основанной на модулях ADAM-4018, 
ADAM-4050 и управляемой с помощью пакета SCADA TraceMode v.6. Система 
позволяла поддерживать температуру струй с точностью  ±0,1 оС.  
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 Рис. 2.1. Принципиальная схема экспериментальной установки для 
низкотемпературных потоков: 1 – автотрансформатор; 2 – выключатель;         
3 – вентилятор; 4 – демпфирующий бак; 5 – ротаметр; 6 – АЦП; 7 – блок питания;   
8 – комутационная панель; 9 – термопара; 10 – датчик термоанемометра;         
11 – электронагреватели; 12 – электронный блок термоанемометра;        
13 – термопара для калибровки тепловизора; 14 – миниканал для измерения 
давления; 15 – струйный аппарат (с завихрителем); 16 – термовизуализирующая 
сетка; 17 – тепловизор; 18 – автоматическая система управлениия нагревом 
воздуха; 19 – компьютер  
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Воздух подогревался до температуры tc = 25...60 оC. Температура 
окружающей среды t0 = 18...22 оC.  
 
Рис. 2.2. Общий вид экспериментальной установки для изучения 
низкотемпературных встречных потоков  
 
Расстояние между струйными аппаратами варьировалось от 100...380 мм. 
Соответственно менялись размеры сетки-преобразователя температуры с рамкой 
(рис. 2.3).   
 Рис. 2.3. Вид СПТ при предельных расстояниях (lmin и lmax) между срезами 
струйных аппаратов  
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Для низкотемпературных потоков использовались классические 
аксиальные завихрители, изображенные на рис. 2.4, с закруткой потока против 
часовой стрелки. Их геометрические характеристики показаны в табл. 2.1, где nA – 
конструктивный параметр крутки по Р. Б. Ахмедову [1, 59, 66, 74]:  
      (2.1) 
где d1 – внутренный диаметр канала, м; d0 – наружный диаметр центральной 
втулки, м; γ – угол установки лопаток завихрителя, град (о).  
d0
d1
Z
Y
X
 Рис. 2.4. Конструктивная схема аксиального завихрителя 
Таблица 2.1 
Геометрические характеристики завихрителей 
Номер 
завихрителя γ, град d0, мм d1, мм nA 
1 15 5 24,5 0,246 
2 45 5 24,5 0,917 
3 15 5 27 0,243 
4 30 5 27,75 0,521 
5 45 5 24 0,92 
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Пульсации давления воздуха перед завихрителями измерялись при 
помощи датчиков типа МРХ 5010 К1133ВВ, сигналы от которых поступали в 
компьютер 19 через АЦП 6. Степень турбулентности потоков перед завихрителем 
измерялась с помощью термоанемометров постоянной температуры 10, 12 (см. 
рис. 2.1) [94].  
2.3. Экспериментальная установка для изучения встречных факелов 
Теперь рассмотрим экспериментальную установку для изучения встречных 
газовых высокотемпературных струй – факелов (рис. 2.5).  
Основу этой установки составляли две инжекционные горелки 9 с 
внутренным диаметром смесительной трубки 17 мм длиной 50 мм.  
Для создания закрученной струи в каналах подвода воздуха 5 размещался 
разработанный автором специальный аксиальный завихритель 10 с плоскими 
лопатками [17, 95].  
Его особенность заключалась в том, что он не имел центральной втулки. 
Конструктивная схема этого завихрителя изображена на рис. 2.6, а 
геометрические параметры указаны в табл 2.2. Применение такого завихрителя 
обусловлено тем, что он создает более мощную зону обратных токов, чем 
традиционные завихрители, а это позволяет значительно расширить диапазон 
устойчивого горения (см. параграф 4.3).  
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 Рис. 2.5. Принципиальная схема экспериментальной установки для 
изучения встречных факелов: 1 – компьютер; 2 – электронные весы; 3 – баллон с 
топливом; 4 – газовый вентиль; 5 – воздушный канал; 6 – АЦП; 7 – панель с 
датчиком давления; 8 – миниканал для измерения давления; 9 – эжекционная 
горелка; 10 – завихритель; 11 – тепловизор; 12 – блок питания;         
13 – демпфирующий бак; 14 – ротаметр; 15 – вентилятор; 16 – выключатель;       
17 – автотрансформатор; 18 – вентиль  
 
Массовый расход газа G определялся с помощью электронных весов, 
сигнал от которых каждые 0,5 с поступал в компьютер. Лабораторные 
электронные весы 2 марки ACOM JW-1-600 позволяли производить замеры 
снижения массы баллона с точностью 0,01 г.  
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 а                                                   б 
Рис. 2.6. Конструктивная схема завихрителя без центральной втулки:   
а – наружный вид; б – продольный разрез; 1 – канал; 2 – завихрители  
   
Пульсации избыточного давления потока измерялись перед завихрителями 
10 датчиками марки МРХ4250АР/К1144АВ, установленными на панели 7. 
Полученные данные передавались в компьютер при помощи АЦП 6 с временным 
шагом 0,001 с (см. рис. 2.5).  
Таблица 2.2 
Геометрические характеристики (см. рис. 2.4) завихрителей  
нетрадиционных горелок 
Номер 
горелки γ, град d0, мм d1, мм nA 
1 15 0 17 0,228 
2 15 0 17 0,228 
3 30 0 17 0,49 
4 30 0 17 0,49 
5 45 0 17 0,849 
6 45 0 17 0,849 
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Для измерения инфракрасного интегрального излучения факела 
использовался тепловизор NEC TH9100. Данные с тепловизора по интерфейсу 
FireWire передавались на персональный компьютер и записывались на жесткий 
диск при помощи программного обеспечения, поставляемого комплектно с 
тепловизором.  
2. 4. Процедуры обработки экспериментальных данных 
Тепловизор передавал в компьютер экспериментальные данные о поле 
температур с помощью программы NEC Image Processor. В ходе опыта 
записывался тепловизионный фильм c частотой 30 Гц, каждый кадр которого 
переводился в матрицу c расширением «csv».  
Тепловизионный фильм преобразовывался в массивы температур с 
размерностью 240 х 320 х 970 (240 и 320 означают длину и ширину в пикселях, а 
970 – число кадров).  
Обработка этих массивов производилась с помощью специальной программы, 
которая была написана в среде MathWorks-MATLAB версии R2012b. В ней для 
минимизации вычислительных затрат и увеличения точности массив температуры 
был разделен на временные фрагменты, длина которых 512 кадров, т. е. 
отдельный подмассив температур состоял из 512 матриц [12].  
 
2.4.1. Получение поля дисперсии температур 
Для любого массива в каждой точке (пикселе) определялась дисперсия 
температуры St по формуле  
        ,
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,,,,

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где – температура среды в отдельно взятой точке температурного ряда 
с координатами i, j в момент времени k, К;  
– средняя за период обработки температура потока для того же ряда, К; 
– индекс координаты точки по вертикали;  
– индекс координаты точки по горизонтали;  
– индекс момента времени.  
После этого полученная таблица с размерностью 240 х 320 
визуализировалась цветом, оттенок которого соответствовал численными 
значениям в матрице. На рис 2.7б приведен вид поля дисперсии в обработанном 
виде.  
2.4.2. Фазочастотный анализ  
Быстрое преобразование Фурье было эффективно использовано в работе 
[96] для решения задачи о распознавании строения газодинамических 
образований. Применение этого метода приводит к вычислению комплексной 
амплитуды по следующей формуле:  
    (2.2) 
где N – количество значений сигнала (параметра) измеренных за период, а также 
количество компонент разложения;  
– измеренные значения сигнала (в дискретных временных 
точках с номерами  n);  
– N комплексные амплитуды синусоидальных сигналов, 
слагающих исходный сигнал;  
k – индекс частоты.  
Поскольку полная амплитуда является комплексной величиной, то по её 
значению можно вычислить одновременно и вещественную амплитуду и фазу: 
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– обычная (вещественная) амплитуда k-го синусоидального сигнала; 
– фаза k-го синусоидального сигнала (аргумент комплексного числа).  
Такой метод позволяет разбивать численное значение на гармоники с 
частотой от N колебаний за период до одного колебания за период. Численная 
дискретизация равняется N значениям за период, т. е. высокочастотные 
составляющие не могут быть явно отображены.  
Исходная термограмма и визуализация результатов вычисления поля 
дисперсии (стандартного отклонения) и полей фазочастотного распределения 
представлены на рис. 2.7.  
 Рис. 2.7. Результаты обработки тепловизионного фильма: а – исходное 
тепловизионное изображение соударяющихся факелов (один кадр); б – поля 
дисперсии температуры St; в – поля характерных частот пульсаций f; г – поля фаз     
пульсаций φ. Инжекционная газовая горелка: топливо – бутан 100 %, массовый 
расход G1 = 18,8 мг/с (горелка слева), G2 = 19,0 мг/с (горелка справа) , γ1 = γ2 = 450, 
l= 50 мм 
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2.4.3. Вейвлет-анализ и метод анализа главных компонент 
Пилотные опыты показали, что частота пульсации температуры меняется 
во времени, а преобразование Фурье не дает возможности получения информации 
таком изменении.  
Это позволяет сделать Wavelength (вейвлет)-преобразование, тем самым 
предоставляя новую информацию о структурообразованиях [97 – 101]. Кратко 
рассмотрим теорию этого математического метода применительно к задачам 
наших исследований.  
Вейвлет – это математическая функция, которая позволяет анализировать 
частотные компоненты данных. График этой функции выглядит, как 
волнообразные колебания с амплитудой, уменьшающейся до нуля вдали от 
начала координат. Однако в более общем случае анализ сигнала производится в 
плоскости вейвлет-коэффициентов [12, 100].  
Вейвлет-преобразование является интегральной операцией, 
осуществляющей свертку сигнала вейвлет-функцей, и таким образом преставляет 
способ преобразования функции (или сигнала) в форму, которая делает некоторые 
величины исходного сигнала более доступными для изучения или позволяет 
сжать исходный набор данных. В принципе вейвлет-преобразование сигналов 
является обобщением спектрального анализа [100].  
Применение вейвлет-анализа позволяет сделать локальный анализ на 
выбранном временном диапазоне, в чем и заключается важное преимущество 
данного метода [102]. Различают непрерывное и дискретное преобразования.  
Непрерывное вейвлет-преобразование является функцией двух 
переменных, которая показывает реальные значения данных по выбранным 
временным диапазонам.  
Введем функцию 
     (2.4) 
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где множитель  необходим для сохранения нормы 
      (2.5) 
 
Здесь a осуществляет параллельный перенос, b – заданный масштаб и |Ψ(t)| 
является материнским вейвлетом. При изменении масштаба a  вейвлет способны 
выявлять частотные особенности анализируемого процесса, а принудительные 
вариации сдвига b  позволяют локализировать характерные особенности процесса 
во времени. a, b ϵ R, т. е. принимают произвольные вещественные значения. В 
этом случае непрерывное вейвлет-преобразование будет иметь вид  
  (2.6) 
 
   (2.7) 
 
где 
            (2.8) 
 
постоянная допустимости и Ψ – преобразование Фурье от Ψ. При этом постоянная 
допустимости должна соответствовать критерию допустимости , только 
тогда обратное преобразование будет успешным.  
При использовании дискретного вейвлет-преобразования (ДВП) 
осуществляется обработка дискретными значениями параметров a и b по типам 
степенных функций:  
      (2.9) 
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где m –  параметр масштаба;  
k – параметр переноса; параметр a0>1.  
В целом a равно 2, но может иметь случайную величину. В таком случае 
следует применять быстрое преобразование Фурье, в том числе при помощи 
ускоренного алгоритма вычислений [103 – 105]. Применение этого 
преобразования в нашем случае, т. е. в случае степенных функций (2.9), будет 
следующим:  
      (2.10) 
 Анализирующий вейвлет имеет следующий вид:  
 
      (2.11) 
 
Тогда для непрерывного сигнала прямое дискретное вейвлет – 
преобразование и его обратное изменение запишутся в виде:  
 
      (2.12) 
 
Величины  называют Wavelength-коэффицентами, а функция имеет 
вид  
 
     (2.13) 
где KΨ – постоянная нормировки.  
Примерная визуализация структуры потока коэффициентов дискретных 
вейвлет-преобразований представлена на рис. 2.8 (использованы цветовые 
шаблоны).  
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 Рис. 2.8. Примерные результаты дискретного вейвлет-анализа: а – прямой 
факел; б, в, г – закрученые факелы, (б – γ=150, в – γ=300, г – γ=450). Инжекционная 
газовая горелка: диаметр сопла 17 мм; топливо ‒ бутан 100 %, массовый расход 
Gа = 18 мг/с; Gб = 24 мг/с; Gв = 21,9 мг/с; Gг = 23,1 мг/с  
 
Данные изображения приведены для высоких частот, которые получены 
при помощи вейвлет Добеши.  
Отметим, что сразу проявилось одно из самых важных достоинств 
вейвлет-преобразования, а именно фильтрация (удаление) шума, что позволило 
получить наиболее чистые результаты.  
Другим способом идентификации структур был метод главных компонент 
МАГК (PCА-Principal Component Analysis) [12, 17]. Основное свойство главных 
компонент состоит в том, что при сохранении свойства ортогональности они 
расположены в пространстве так, что соответствуют направлениям максимальной 
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вариации первоначальных данных. Однако следует отметить, что физическая 
интерпретация результатов МАГК ещё затруднена. Необходимо также учитывать, 
что МАГК не обеспечивает полного разделения информации о структурах и 
шумах [96].  
Принцип вычисления главных компонент состоит в том, что для исходной 
матрицы   X  определяют  ковариационную матрицу  в  виде [106] 
 
    (2.14) 
 
где M – матрица, состоящая из размноженного N раз вектора-столбца средних 
значений по каждой переменной xi.  
Элементы матрицы, лежащие на диагонали, отображают дисперсию i-й 
переменной, а элементы, лежащие вне главной диагонали, отражают взаимную 
ковариацию между переменными i и j. Ковариационная матрица является 
квадратной (с размерностью M х M) и симметричной относительно главной 
диагонали. Следует отметить, что под ковариацией здесь понимается мера 
линейной зависимости случайных величин.  
Для вычисления дисперсии D используется стандартная формула  
 
     (2.15) 
 
а ковариацию двух переменных xl и х2 находят по выражению  
 
   (2.16) 
 
где m1 и m2 – средние значения соответствующих переменных.  
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При реализации МАГК можно выявить структуры, зависящие как от 
временных, так и пространственных факторов [106].  
Теперь рассмотрим некоторые детали обработки исходных данных. 
Размерности основных полученных величин совпадают с числом термограмм 
фильма nt = 150. В нашем случае при определении временной ковариции все 
матрицы имели размерность 240 х 320.  
Матрица М состоит из обобщенных средных значений столбцов векторов, 
которые показывают усредненные значения изменения температуры во 
временном диапазоне. После обработки методом МАГК из данных удаляется 
информация, отражающая связи исходных переменных. Теперь размерность 
ковариационной матрицы стала 150 х 150. Для наших процессов получают 
термограммы временных компонент с размерностью 240 х 320, т. е. одновременно 
уменьшается размерность переменных (число и размер). Затем проводится 
операция обратного восстановления (декомпозиции) методом МАГК. 
Декомпозиция может быть использована для изучения последовательности 
информации, содержащей так называемые эмпирические ортогональные 
функции, или главные компоненты.  
Примерная визуализация полей значений главных компонент приведена на 
рис. 2.9  для случая закрученных встречных струй.  
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 Рис. 2.9. Пример визуализации главных компонент соударяющихся 
закрученных газовых факелов: а – первая компонента; б – вторая компонента;      
в – третая компонента; г – четвертая компонента; Инжекционные газовые горелки 
(γ1=150, γ2=300), топливо – бутан 100 %, GГ1 = 24,6 мг/с, GГ2 = 24,6 мг/с, l/d = 13,34  
 
В заключение следует сказать, что из опыта обработки можно сделать 
вывод о нецелесообразном применении методов анализа вейвлет и анализа 
главных компонент по отдельности, так как объединенное применение этих 
методов является более эффективными для того, чтобы получить разнообразную 
информацию о струйных образованиях.  
Методики вычисления систематической и случайной ошибок 
представлены в прил. 1, там же приведены численные значения систематической 
ошибки измерения исходных величин и определения первичных расчетных 
параметров.  
а б
гв
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Выводы  
Пилотные опыты показали, что разработанные методики измерения 
первичных величин, их аппаратное оформление, а также созданный комплекс 
способов обработки опытных данных должны позволить решить поставленные 
задачи исследования (см. п. 1.4).  
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3. ГАЗОДИНАМИКА СОУДАРЕНИЯ ЗАКРУЧЕННЫХ СТРУЙ  
Перед исследованием теплообмена при соударении закрученных струй 
необходимо выяснить газодинамические условия этого процесса. Исходя из 
структурного подхода к описанию явления переноса, следует установить, какие 
когерентные структуры задействованы в теплообмене при столкновении струй.  
Первоначально, в качестве апробации методики идентификации 
структурных образований были проведены опыты по анализу строения свободных 
(затопленных) закрученных газовых струй, которые довольно хорошо изучены [1, 
3, 14, 33, 47, 50, 59, 65, 68 – 79, 91].  
 
3.1. Строение свободных закрученных струй  
В экспериментах со свободными закрученными струями были 
использованы традиционные аксиальные завихрители, геометрические 
характеристики которых представлены в табл. 2.1, поскольку именно для них и 
имеются многочисленные данные. Эксперименты проводились на установке, 
изображенной на рис. 2.2.  
На рис. 3.1 представлены структурные картины закрученных струй, 
истекающих из завихрителей с углом установки лопаток 15о (слабая закрутка).   
 Рис. 3.1. Структурные изображения свободной закрученной (γ = 15о) струи:    
а – исходное тепловизионное изображение (один кадр фильма); б – поле 
дисперсии температуры St. Скорость струи w = 31,14 м/с. Температура струи         
tc = 44,8 оC. Температура окружающей среды tос =19 оC, nCR = 0,246  
 
t, 0C
а
St, K
б
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На рис. 3.2 показаны изображения струи с сильной закруткой (γ = 45о).  
 
 Рис. 3.2. Структурные изображения свободной закрученной (γ = 45о) струи: 
а – исходное тепловизионное изображение (один кадр); б – поле дисперсии 
температуры St. Скорость струи w = 15,4 м/с. Температуры сред tc = 45,1 оC,        
tос =19 оC, nCR = 0,92  
 
На рис. 3.1 и 3.2 хорошо просматриваются известные [16] зоны обратных 
токов и струек, выходящих из межлопаточных каналов. Угол раскрытия струи с 
увеличением крутки возрастает.  
Таким образом, результаты обработки в цельях идентификации строения 
течения согласуются с данными других авторов по свободным струйным потокам, 
полученными по принципиально иной методике.  
 
3.2. Термомеханические режимы соударения закрученных 
низкотемпературных газовых струй 
В данном исследовании изучалось строение зоны соударения закрученных 
потоков, выходящих из классических аксиальных аппаратов.  
Закрутка струй в противоположные стороны производилась аксиальными 
завихрителями с центральной втулкой (см. табл. 2.2). Среднерасходная скорость 
потока в канале перед завихрителем варьировалась от 14,8...36,7 м/с.  
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Было обнаружено, что строение зоны соударения зависит от 
конструктивно-режимного параметра крутки nCR и безразмерной разности 
температур и их взаимосвязи.  
Были установлены два основных режима взаимодействия, разделенные 
переходным режимом. Выявлен критерий режимов в виде термомеханического 
параметра крутки K*tm.h, определяемого по уравнению  
    (3.1) 
где  
       (3.2) 
 – конструктивно-режимный параметр крутки nCR (соответственно 
наибольшее и наименьшее значения); a, b – геометрические коэффициенты, 
зависящие от длины межлопаточного канала завихрителя; th – температура 
горячей струи; tc – температура холодной струи; to.c – температура окружающей 
среды.  
Тепловизионное изображение и поле стандартного отклонения 
температуры в первом режиме показаны на рис. 3.3. На этом рисунке горячая 
струя расположена снизу.  
 Рис. 3.3. Характерное строение зоны соударения закрученных струй в 
первом режиме: а – исходное тепловое изображение (один кадр); б – поле 
стандартного отклонения температуры St. Скорость струй: горячей wh = 26.3 м/с, 
холодной wс = 25.6 м/с. Температура сред: th = 45.4 оC, tc = 33.8 оC, to.c = 23 оC,        
γ1 = 15о, γ2 = 15о. Режимные параметры: K*tm.h = 0.78, l* = 32.3  
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Первый режим (0,52 < К*tм.h < 1,13) характеризуется тем, что образуется 
единая монозона (рис. 3.3) взаимодействия.  
Сопоставление строения зоны взаимодействия в первом режиме при 
столкновении прямоточных (см. гл. I) и закрученных (см. рис. 3.1) струй 
показывает, что при закрутке струй меняются форма этой зоны и её размер, а 
также её положение относительно оси, проходящей через струйные аппараты. 
При закрутке зона взаимодействия имеет большие размеры, вытянутую форму и 
её ось отклонена относительно упомянутой оси на угол 15о...20о.  
На рис. 3.4 показано исходное тепловизионное изображение и поле 
стандартного отклонения температуры при столкновении в первом режиме 
сильно закрученных струй (γ = 45о).  
 Рис. 3.4. Структурные картины соударения сильно закрученных струй         
(γ1 = 45о, γ2 = 45о): а – исходное тепловое изображение; б – поле стандартного 
отклонения температуры St. Скорость струй: wh = 15.4 м/с, wс = 25.1 м/с. 
Температура сред: th = 45.3 оC, tc = 25.7 оC, to.c = 20 оC. Режимные параметры:   
K*tm.h = 1.0, l* = 43.8  
 
В результате обработки серии из 500 опытов были выявлены некоторые 
особености и различия, возникающие при K*tm.h > 0.52 и показанные на рис. 3.4, 
3.5. При малых углах γ завихрителей образуются сложные монозоны 
взаимодействия, а при больших углах γ эта область имеет кольцевой 
(тороидальный) вид (рис. 3.4 б).  
В первом режиме изредка проявляются труднообъяснимые виды структур, 
пример которых дан на рис. 3.5. Учитывая высокую стабильность когерентных 
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турбулентных структур, это можно объяснить, вероятно, случайными стартовыми 
факторами, которые очень трудно обнаружить.  
 Рис. 3.5. Структурное изображение закрученных соударяющихся струй:        
а – исходное тепловое изображение; б – поле стандартного отклонения 
температуры St. Скорость струй: wh = 26.1 м/с, w2 = 15.2 м/с. Температура        
сред: th = 45.03 оC, tc = 29.7 оC, to.c = 23 оC, γ1 = 45о, γ2 = 30о. Режимные      
параметры: K*tm.h = 0.9, l* = 11.68 
 
В диапазоне К*tм.h = 0,38 ÷ 0,52 наблюдается переходный режим, в котором 
строение зоны столкновения не упорядочено. Следует отметить, что данная 
работа не направляется изучить закономерности переходного режима 
соударяющихся закрученных газовых струй.  
Во втором режиме (К*tм.h < 0.38) образуется дискретная зона 
взаимодействия (рис. 3.6). Исходное тепловизионное изображение и поле 
стандартного отклонения температуры для этого режима показаны на рис. 3.6.  
 Рис. 3.6. Структура зоны соударения закрученных струй (γ1 = 15о, γ2 = 15о) 
во втором режиме: а – исходное тепловое изображение; б – поле стандартного 
отклонения температуры St. Скорость струй: wh = 36.4 м/с, wс = 25.9 м/с. 
Температура сред: th = 45.11 оC, tc = 44.15 оC, to.c = 22 оC. Режимные параметры: 
K*tm.h = 0.2, l* = 32.3.  
St, K
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Во втором режиме в области взаимодействия возникают гетеровидные 
структуры, каждая из которых состоит из нескольких вихрей (рис. 3.6 б). Пример 
структурного строения в этом режиме представлен на рис. 3.7.  
 Рис. 3.7. Структурное изображение закрученных соударяющихся струй:       
а – исходное тепловое изображение; б – поле стандартного отклонения 
температуры St. Скорость струй: wh = 15.4 м/с, w2 = 25.8 м/с. Температура        
сред: th = 45.3 оC, tc = 43.6 оC, to.c = 20 оC,  γ1 = 15о, γ2 = 30о. Режимные параметры: 
K*tm.h = 0.26, l* = 47.4.  
 
В отдельных случаях наблюдался эффект "капсуляций", когда холодная 
струя обжимает горячую. Такой эффект для случая соударения прямоточных 
струй (при соотношении импульсов рh >> рс) был ранее обнаружен        
П. Ю. Худяковым [12]. При соударении закрученных струй капсуляция 
наблюдается в тех случаях, когда рh > рс (см. рис. 3.3).  
В некоторых технологических аппаратах [40, 107] возможны случаи, когда 
зоны соударения находились близко к одному из струйных аппаратов. Пример 
такого режима (режим "прижатия"), который достигается подбором скоростных 
параметров и степени закрутки, показан на рис. 3.8.  
t, 0C
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 Рис. 3.8. Структура течения в режиме "прижатия": а – исходное тепловое 
изображение; б – поле стандартного отклонения температуры St. Скорость струи:   
wh = 15.4 м/с, wс = 33.9 м/с. Температура сред: th = 45,2 оC, tc = 37,5 оC, to.c = 21 оC,  
γ1 = 15о, γ2 = 30о. Режимные параметры: K*tm.h = 0.55, l* = 28.7 
 
В режиме "прижатия" наблюдается особенная структура в виде 
объединенной зоны взаимодействия.  
При структурном анализе под областью, занимаемой отдельным 
когерентным образованием, понимается зона, в которой температура потока 
пульсирует с одинаковой частотой f. Точнее, частота пульсаций температуры в 
точках (пикселях) этой области должна различаться не более чем на 5 %.  
О значимости отдельных структур в геометрическом аспекте можно 
судить о доли площади S, занимаемой этим структурным образованием.  
Сопоставление гистограмм распределения долей площади области 
взаимодействия, где температура потока проследения с характерной для этой 
области частотой, по частотам для прямоточных [12] и закрученных 
соударяющихся струй, представлена на рис. 3.9.  
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 Рис. 3.9. Гистограммы распределения доли площади S области 
взаимодействия, пульсирующей с характерной частотой f, по частотам пульсаций 
температуры. Для прямоточной струи: wh = 40 м/c, wc = 25 м/c, температура сред:        
th = 60 оС, tc = 31 оС, tос = 24 оС, Θ = 0,80, l* = 25. Для закрученной струи: скорость 
струй wh = 25.84 м/c, wc = 34.51 м/c, температура сред: th = 45.22 оС, tc = 41.15 оС,   
tос = 21 оС, Θ = 0,168. Режимные параметры: K*tm.h = 0.382, l* = 32.32  
 
Обращает на себя внимание тот факт, что при соударении закрученных 
струй имеет место доминирующая по занимаему пространству частота (f = 0,4 Гц 
на рис. 3.9). Это указывает на преимущественное образование турбулентных 
структур одного типоразмера.  
На рис. 3.10 представлен примерный результат сравнительного анализа 
структурного заполнения области соударения закрученных встречных струй для 
обоих режимов. 
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 Рис. 3.10. Гистограммы распределения доли площади S области 
взаимодействия по частотам пульсаций f для двух режимов. Параметры в первом 
режиме: wh = 26.3 м/c, wc = 25.6 м/c, th = 45 оС, tc = 29 оС, tос = 23 оС, θ = 0.73, 
l*=32.3, γ1=15о, γ2=15о; Параметры во втором режиме:  wh = 25.8 м/c, wc = 34.5 м/c, 
th = 45.2 оС, tc = 41.2 оС, tос = 21 оС, θ = 0.17, l*=32.3, γ1=15о, γ2=15о, K*tm.h = 0.382 
 
Согласно рис. 3.10 при столкновении закрученных струй в первом режиме 
зарождается множество структур с разными габаритными размерами: чем меньше 
частота, тем больше размер структурного образования.   
Для того чтобы выяснить, как влияет размер структурных образований на 
термомеханику в зоне взаимодействия, были проведены вместе с        
П. Ю. Худяковым опыты с "пучковыми" струями, состоящими из отдельных 
спутных маленьких струек.  
Для образования "пучковой" струи, использовался специальный струйный 
рассекатель диаметром 2 мм, который располагался в исходном струйном 
аппарате.  
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Принцип работы, представленой на рис. 3.11 струйной системы 
заключается в том, что для интенсификации процессов переноса между 
соударяющимися струйными потоками в одном из струйных аппаратов (справа) 
установлен рассекатель в виде пучка тонкостенных трубочек.   
 Рис. 3.11. Схема струйной системы: 1 – струйный аппарат в виде гладкой 
трубы со свободным сечением; 2 – струйный рассекатель (установленны 
рассекатель в канале справа) 
 
Струйный рассекатель представляет собой плотную набивку из трубок 
(трубки устанавливаются плотно – одна к другой, без зазора) с внутренним 
диаметром d и одинаковой длиной l, причём соотношение длины трубочек к их 
диаметру должно соответствовать следующему условию: 25 ≤ l/d ≥45. В таком 
случае характер движения среды внутри рассекателя будет неустановившимся, 
переходным от ламинарного к турбулентному, что обеспечит наибольшую 
интенсивность теплообмена при последующем смешении со встречной 
моноструей.  
Гидромеханика столкновения таких струй показана на рис. 3.12.  
1 2
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 Рис. 3.12. Исходные тепловые изображения и поля стандартного отклонения 
температуры для случаев: а – исходные тепловизионные изображения для 
системы без насадок; б – исходные тепловизионные изображения с насадкой в 
правом струеобразующем канале; в – поля стандартного отклонения температуры 
для системы без насадок; г – поля стандартного отклонения температуры с 
насадкой в правом струеобразующем канале 
 
В результате был создан контактный теплообменный аппарат, на который 
получен патент РФ № 146879 [121].  
 
3.3. Методика определения границ области взаимодействия  
закрученных газовых струй 
По результатам пилотной обработки был сделан вывод, что для 
определения границ области взаимодействия сталкивающихся закрученных 
газовых струй может быть применена методика, разработанная в [12] для 
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прямоточных газовых потоков, выходящих из цилиндрических сопел. В качестве 
критерия в этом методе использовано максимальное значение дисперсии 
температуры. В зону взаимодействия включались те пиксели, дисперсия St 
которых составляла 60 % от максимальной. При помощи такого критерии 
выделены границах зоны взаимодействия закрученных струй.  
На рис. 3.13 представлены примеры построения при определении зоны 
соударения для разных режимов.  
 Рис. 3.13. Примерные изображения построения при определении границы 
зоны соударения: а – первый режим: w1 = 26,3 м/c, w2 = 25,6 м/c, th = 45.4 оС,        
tc = 29.1 оС, tос = 23 оС, θ = 0.73, l*= 32.3, γ1=15о, γ2=15о; б – второй режим:         
w1 = 15.5 м/c, w2 = 15.5 м/c, th = 45.2 оС, tc = 44.5 оС, tос = 22 оС, θ = 0.030, l*= 26.5, 
γ1=45о, γ2=45о  
 
Следует отметить, что при закрутке зона взаимодействия приобретает 
вытянутую форму и отклонена относительно центральной оси, проходящей через 
завихрители (на угол 15о...20о в первом режиме).  
Следует отметить, что попытка применить вейвлет-анализ и метод МАГК 
для низкотемпературных потоков была неудачной. Это свидетельствует о том, что 
в анализе структуры турбулентных потоков не существует альтернативного 
метода.  
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3.4. Строение свободных и соударяющихся закрученных факелов 
При анализе структуры свободных и соударяющихся факелов кроме фазо-
частотных методов оказались информативными методы вейвлет и главных 
компонент.  
Сначала рассмотрим результаты, полученные методом частотно-фазового 
анализа. Преобразование Фурье позволяет получить информацию о поле 
характерных частот и фаз колебаний (рис. 3.14).  
В порядке апробации методики были проведены опыты со свободными 
прямоточными инжекционными факелами, которые потвердили закономерности, 
обнаруженые для таких систем П. Ю. Худяковым [12, 108 – 112].  
 Рис. 3.14. Строение свободного прямоточного факела инжекционной 
горелки: а – исходное тепловизионное изображение факела (один кадр);         
поля характеристик: б – стандартное отклонение температуры St, в – частота 
пульсаций f; г – фазы пульсаций φ. Топливо – смесь: изобутан 80 %, бутан 15 %, 
пропан 5 %, GГ = 0,024 г/с [12]  
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Действительно, в прямоточных факелах "возникают иррегулярные 
структурные образования", существуют области, в которых температура 
пульсирует с одинаковой частотой, но в разных фазах. Наблюдается эффект 
"пространственно-временной перемежаемости" (цит. по [113]).  
Следует предположить, что при закрутке газовых факелов должны 
возникать структурные отличия в сравнении с прямоточными огневыми 
потоками.  
Рассмотрим, что покажут результаты обработки данных (рис. 3.15) при 
слабой закрутке газовых факелов (угол установки лопаток 15о).   
 Рис. 3.15. Строение свободных слабозакрученных (γ = 15о, nA = 0.228) 
факелов: а – исходное тепловое изображение; б – поле дисперсии температуры St;  
в – поле характерных частот пульсаций f; г – поле фаз пульсаций φ. 
Инжекционная газовая горелка (γ = 15о). Топливо – бутан 100%, GТ = 24,6 мг/с. 
Шкала температур условна  
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Было обнаружено, что при закрутке струи уменьшается длина и уровень 
дисперсии температуры на оси факела в сравнении с прямоточным огневым 
потоком. Увеличение угла установки лопаток завихрителя (рис. 3.16, 3.17) 
приводит к уменьшению длины и увеличению ширины (угла раскрития) факелов. 
На рис. 3.16 представлены результаты анализа факела горелки, создающей 
среднезакрученный факел (γ = 30о).  
 Рис. 3.16. Структура среднезакрученного (γ = 30о, nA = 0.49) газового 
факела: а – исходное тепловое изображение; б – поле дисперсии температуры St;         
в – частоты пульсаций f; г ‒ поле фаз пульсаций φ. Инжекционная газовая горелка. 
Топливо – бутан 100 %, GТ = 21,9 мг/с. Шкала температур условна 
 
На рис. 3.17 представлены изображения при угле установки лопаток 
завихрителя γ = 45о.  
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 Рис 3.17. Стохастическая структура сильнозакрученной (γ = 45о, nA = 
0.849). Инжекционная горелка: а – исходное тепловое изображение; б – поле 
дисперсия температуры St; в – поле частоты пульсаций f; г – фаз пульсаций φ. 
Топливо – бутан 100 %, GТ = 23,1 мг/с. Шкала температур условна 
 
На рис. 3.18 представлена гистограмма распределения площади факела по 
частотам, которая свидетельствует об увеличении с ростом закрутки доли 
площади, пульсирующей с низкой частотой. Это указывает на преобладание в 
факеле крупномасштабных турбулентных структур.  
Изображения на рис. 3.11 ... 3.14 демонстрируют эффект, обнаруженный    
П. Ю. Худяковым [12]: в области, пульсирующей с одной частотой, возникают 
подструктуры, имеющие разные фазы колебаний.  
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Обращает на себя внимание тот факт, что в стохастическом плане "чистой" 
консервативной монозоны обратных токов не существует: туда проникают 
турбулентные структуры, пульсирующие с разной частотой.  
По сравнению с прямоточными инжекционными факелами расширяется с    
10 Гц [12] до 26 Гц диапазон значимых частот пульсаций температуры. 
Следовательно, появляются в большом количестве и мелкомасштабные 
когерентные образования.  
 Рис. 3.18. Гистограмма распределения площадей факела S по характерным 
частотам f (инжекционная газовая горелка, топливо – бутан 100 %), при разных 
крутках: 1 – γ=15о, Gт=24 мг/с; 2 – γ=30o, Gт=21,9 мг/с; 3 – γ= 45o, Gт=23,1 мг/с) 
 
Теперь рассмотрим, как меняется термомеханика потоков при соударении 
встречных факелов с закруткой в разные стороны (типичное исполнение в 
промышленных агрегатах).  
Начнем со слабозакрученных факелов: γ = 15о, nA = 0,228.  
На рис. 3.19 представлен результат анализа структуры для этого течения.  
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 Рис. 3.19. Типичная структура зоны соударения инжекционных факелов:       
а – исходное тепловизионное изображение; б – поле дисперсии температуры St;      
в – поле характерных частот пульсаций f; г – фаз пульсаций φ. Топливо – бутан 
100 %,  γ1 = γ2 = 15о, l= 50 мм; массовый расход: G1 = 26 мг/с (горелка слева),        
G2 = 26,0мг/с (горелка справа)  
 
Эксперименты былы сделаны для двух вариантов горелок: в 
инжекционной и вихревой с принудительной подачей воздуха. При этом 
положение горелок было горизонтальным, а направление – противоположным.  
На рис. 3.20 приведены результаты структурного анализа для случая 
принудительной подачи воздуха (вихревые горелки).  
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 Рис. 3.20. Строение зоны взаимодействия: а – тепловизионное 
изображение встречных факелов с принудительным вдувом воздуха; б – поле 
дисперсии температуры St; в – поле характерных частот пульсаций, г – поле фаз 
пульсаций.    Топливо – бутан 100 %, γ1 = γ2 = 15о, l = 50 мм; массовый расход: Gт1 
= 23.5 мг/с, Gв1 = 1.55 нм3/ч  (горелка слева), Gт2 = 24,6 мг/с, Gв2 = 1.58 нм3/ч 
(горелка справа), nA1 = nA2 = 0,228  
 
Структурная разница области соударения факелов между инжекционным 
режимом и случаем с принудительной подачей воздуха заключается в том, что во 
втором случае образуется выраженное дискретное строение зоны взаимодействия 
(рис. 3.20 б) с характерными структурными вихрями.  
При этом наблюдается уменьшение всей площади активных факелов и 
размеры зоны взаимодействия. Влияние принудительного вдува на распределение 
по частотам можно преследить на рис. 3.21.  
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 Рис. 3.21. Сопоставление на гистограмме распределения доли площади S 
области столкновения по частотам в режимах инжекционном (1) и с 
принудительной подачей (2) воздуха. Топливо – бутан. 1 – инжекционная газовая 
горелка: γ1 = γ2 = 15о, Gт1 = 23.3 мг/с, Gт2 = 21.9 мг/с, 2 – горелка с принудительным 
вдувом воздуха: γ1 = γ2 = 15о Gт1 = 13.2 мг/с, Gв1 = 1.58 нм3/ч, Gт2 = 13.2 мг/с,        
Gв2 = 1.55 нм3/ч  
 
Теперь рассмотрим термомеханику соударения встречных факелов при 
максимальной закрутке (γ = 45о, nA ≡ nc = 0.849).  
Характерный результат обработки при инжекционном режиме показан на 
рис. 3.22.  
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 Рис. 3.22. Термомеханика соударения сильнозакрученных факелов 
инжекционном режиме: а – исходное тепловизионное изображение встречных 
факелов; б – поле дисперсии температуры St; в – поле частоты пульсаций f;         
г – поле фаз пульсаций φ. Топливо – бутан 100 %, массовый расход: G1 = 18.8 мг/с 
(горелка слева), G2 = 18.9 мг/с (горелка справа). l* = 8.1 
 
Было установлено: с увеличением крутки факелов размеры зоны 
соударения увеличиваются, что связано с большим раскрытием обоих факелов 
(рис. 3.20, 3.23).  
Следует ожидать, что при принудительной подаче воздуха длина факела 
сократится, а устойчивость горения возрастёт.  
На рис. 3.23 показан примерный результат для этого случая при сильной 
закрутке (γ = 45о).  
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 Рис. 3.23. Примерный результат обработки тепловизионного фильма при 
принудительном вдуве воздуха: а – исходное тепловизионное изображение 
встречных факелов; б – поле дисперсии температуры St; в – поле характерных 
частот пульсаций f; г – поле фаз пульсаций φ. γ1 = γ2 = 45о, nА1 = 0,849, nА2 = 0,849, 
l= 50 мм; топливо – бутан 100 %, массовый расход: Gт1 = 37.9 мг/с, Gв1 = 1.85 нм3/ч  
(горелка слева), Gт2 = 37.9 мг/с, Gв2 = 1.8 нм3/ч (горелка справа)  
 
Рис. 3.23 подтверждает вышенаписанный прогноз.  
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3.5. Идентификация структуры течения при соударении 
высокотемпературных встречных газовых струй  
 
Визуализации структуры, полученные путем обработки временных 
компонент встречных закрученных факелов в инжекционном режиме, 
представлены на рис. 3.24 – 3.30.  
 
 Рис. 3.24. Визуализация главных компонент встречных закрученных 
инжекционных факелов: а – исходное тепловизионное изображение; б – первая 
компонента; в – вторая компонента; г – третья компонента; (топливо – бутан     
100 %, γ1 = 45о, γ2 = 45о, Gг1 = 24.8 мг/с, Gг2 = 25.5 мг/с, l* = 8.1)  
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На рис. 3.24 б обращает на себя внимание тот факт, что поля дисперсии 
температуры подобны исходному полю температуры. Напротив, рис. 3.24 в и    
3.24 г показывают трудно объяснимые структуры.  
Это опять свидетельствует о том, что физическая обработка результатов по 
методу МАГК не разработана и не сложилась.   
На рис. 3.25 показан характерный результат обработки данных по 
соударению при принудительной подаче воздуха с сильной закруткой факела.  
 Рис. 3.25. Визуализация полей главных компонент встречных сильно 
закрученных факелов (режим принудительной подачи воздуха): а – исходное 
тепловизионное изображение; б – первая компонента; в – вторая компонента;        
г – третья компонента. Топливо – бутан 100 %, γ1 = 45о, Gг1 = 36.2 мг/с,        
Gв1 = 1.85 нм3/ч (горелка слева); γ2 = 45о, Gг2 = 36.2 мг/с, Gв2 = 1.8 нм3/ч (горелка 
справа), l* = 8,1  
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Рис. 3.25 вновь подтверждает подобие полей температуры (a) дисперсии и 
первой компоненты (б). Образования на рис. 3.25 в и г остаются  с трудно-
объяснимыми структурами.  
На рис. 3.26 приведен характерный результат обработки по МАГК для 
соударения факелов, сформированных инжекционными горелками.  
  
 Рис. 3.26. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов (инжекционный режим): а – исходное тепловизионное изображение;       
б – первая компонента; в – вторая компонента; г – третья компонента; 
Инжекционные газовые горелки (топливо – бутан 100 %, γ1 = 45о, γ2 = 30о,         
Gг1 = 24.0 мг/с, Gг2 = 24.0 мг/с, l* = 9.47) 
 
С учетом сложности физической интерпретации результатов обработки по 
МАГК были проведены опыты по соударению факелов с разновеликой круткой 
а б
в г
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(рис. 3.27) в режиме принудительной подачи воздуха с теми же углами установки 
лопаток завихрителей, что и на рис. 3.26.  
а б
в г  Рис. 3.27. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов (режим с принудительной подачей воздуха): а – исходное 
тепловизионное изображение; б – первая компонента; в – вторая компонента;        
г – третья компонента. Топливо – бутан 100 %, γ1 = 30о, Gг1 = 38.8 мг/с,         
Gв1 = 1.85 нм3/ч (горелка слева), γ2 = 45о, Gг2 = 38.8 мг/с, Gв2 = 1.62 нм3/ч (горелка 
справа), l* = 9.47  
 
Изображение, которое представлено на рис 3.27 в, свидетельствует, что 
первая компонента не дает новой информации, но вторая компонента отражает 
появление новых дискретных структур в зоне соударения при принудительной 
подаче воздуха в окрестности. Третая компонента указывает на образование 
области соударения закрученных встречных факелов внешних вихревых 
структур.  
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Таким образом, метод МАГК позволяет послойно получить полезную 
информацию для решения задач данного исследования.  
Для того чтобы повысить эффективность идентификации структур 
методом МАГК, необходимо накапливать разнообразную информацию о 
строении соударяющихся закрученных факелов. Вследствие этого следует 
изучать соударение факелов при различных комбинациях крутки (углов 
установки лопаток).  
 
 Рис. 3.28. Визуализация полей главных компонент изображения 
(термографического фильма) соударения встречных закрученных факелов с малой 
и средней круткой: а – исходное тепловизионное изображение; б – первая 
компонента; в – вторая компонента; г – третья компонента. Инжекционные 
газовые горелки (топливо – бутан 100 %, γ1 = 15о, γ2 = 30о, Gг1 = 24.6 мг/с,         
Gг2 = 24.6 мг/с, l* = 13.34  
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Сопоставление рис. 3.26 (сочетание сильной и средней крутки) и рис. 3.28 
(сочетание средней и слабой крутки) показывает, что этих случаях возникают 
разные структуры, т. е. не происходит пропорционального изменения одних 
структур.  
Теперь рассмотрим режимы с принудительной подачей воздуха (рис. 3.29).  
 Рис. 3.29. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов с сочетанием средней и слабой крутки (режим с принудительной подачей 
воздуха): а – исходное тепловизионное изображение; б – первая компонента;        
в – вторая компонента; г – третья компонента. Топливо – бутан 100 %, γ1 = 15о,    
Gг1= 18.3 мг/с, Gв1= 1.63 нм3/ч (горелка слева), γ2= 30о, Gг2= 18.4 мг/с,         
Gв2= 1.49 нм3/ч (горелка справа), l*= 13.34  
 
Сопоставление рис. 3.27 (сочетание средней и сильной крутки) и рис. 3.29 
(сочетание слабой и средней крутки) показывает, что в этих случаях возникают 
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уменьшенные структуры. Однако на рис. 3.29, г наблюдается объединенный и 
труднообъяснимый вихрь.  
Теперь обратимся к результатам вейвлет-анализа. На рис. 3.30 и 3.31 
представлены изображения свободного и встречных закрученных факелов, 
полученные при помощи дискретного вейвлет-преобразования (вейвлет Добеши и 
Хаара).  
 а                                                                   б 
Рис. 3.30. Результат обработки вейвлет-преобразования (анализ Добеши):   
а – низкие частоты; б – высокие частоты. Инжекционная газовая горелка    
(топлива – бутан 100 %, γ = 30о, Gт = 32.8 мг/с)  
 
 а                                                                б 
Рис. 3.31. Результат обработки вейвлет (анализа Хаара) для свободного 
факела: а – низкие частоты; б – высокие частоты. Инжекционная газовая горелка 
(топливо – бутан 100 %, γ = 30о, Gг = 32.8 мг/с)  
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Рисунки 3.30 и 3.31 свидетельствуют, что вейвлет Добеши и Хаара 
фактически не дают разную информацию. Однако режимы с принудительной 
подачей воздуха должны оцениваться полученными результатами при помощи 
вейвлет Добеши (рис. 3.32) и Хаара (рис. 3.33).  
 а                                                                  б 
Рис. 3.32. Результат вейвлет-обработки (анализ Добеши) для режима с 
принудителной подачей воздуха: а – низкие частоты; б – высокие частоты. 
Инжекционные газовые горелки (топливо – бутан 100 %, γ1 = γ2 = 15o,         
Gг1 = 24.9 мг/с, Gв = 1.58 нм3/ч, Gг2 = 24.9 мг/с, Gв = 1.55 нм3/ч, l* = 16.12) 
 
 а                                                                 б 
Рис. 3.33. Результат обработки вейвлет (анализ Хаара) для режима с 
принудительной подачей воздуха: а – низкие частоты; б – высокие частоты. 
(топливо – бутан 100 %, γ1 = γ2 = 15о, Gг1 = 24.9 мг/с, Gв1 = 1.58 нм3/ч,         
Gг2 = 24.9 мг/с, Gв2 = 1.55 нм3/ч)  
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Было установлено, что в результатах дискретных преобразований, 
полученных с помощью вейвлет Добеши и Хаара (см. рис. 3.30 и 3.31; рис. 3.32    
и 3.33), нет никаких различий, что согласуется с данными [12].  
Одинаковые соударяющиеся закрученные струи для принудительных 
процессов показаны  на рис. 3.32 и 3.33.   
Рассмотрим результаты разных круток, показанными на рис. 3.34 и 3.35.  
 Рис. 3.34. Результат вейвлет – обработки (анализ Добеши) для режима с 
принудительной подачей воздуха: а – низкие частоты; б – высокие частоты. 
Инжекционные газовые горелки: топливо – бутан 100 %, γ1 = 30о, γ2 = 45о,         
Gг1 = 38.8 мг/с, Gв = 1.846 нм3/ч, Gг2 = 38.8 мг/с, Gв = 1.619 нм3/ч, l* = 9.47 
 
 Рис. 3.35. Результат обработки вейвлет (анализа Хаара) для режима с 
принудительной подачей воздуха: а – низкие частоты; б – высокие частоты. 
Инжекционные газовые горелки (топливо – бутан 100 %, γ1 =30о, γ2 = 45о,         
Gг1 = 38.8 мг/с, Gв1 = 1.846 нм3/ч, Gг2 = 38.8 мг/с, Gв2 = 1.619 нм3/ч) 
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Сопоставление между режимами (сочетание инжекционного режима и 
режима принудительной подачи воздуха) показывает более наблюдательный 
разницы по частотами.  
Существует метод, позволяющий сопоставлять результаты, полученные с 
помощью вейвлет и Фурье-преобразований, который является одним из типов 
вейвлет-преобразования и называется «комплексный вейвлет». Он разработан 
Эдуардом В. Морлейем. Исходное уравнение вейвлет Морлейма записано в виде  
   (3.3) 
где В - ширина полосы частот;   
С - центральная частота.  
На рис. 3.36 показан график действительной и мнимой частей 
комплексного вейвлет-Морлейма.  
 Рис. 3.36. График действительной и мнимой частей комплексного вейвлет 
Морлейма. Центральная частота 1,5; полоса частот 1,0  
 
Следует отметить, что анализ вейвлетом Морлейем в отличие от исходных 
вейвлетов выполняется после обработки преобразованием Фурье для того, чтобы 
уменьшить временные затраты.  
    ,1 /22 BxxCi ee
B
x  
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У вейвлет-преобразования Морлейма есть много возможностей, одна из 
которых – возможность получения пространственно-временного распределения 
частот и фаз пульсации (температуры). Такие изображения несут в себе 
дополнительную полезную информацию в сравнении с другими методами.  
Рассмотрим результат такой обработки соударения встречных 
закрученных газовых факелов (рис. 3.37) и сопоставим его с результатами МАГК, 
представленными выше для этого режима на рис. 3.29.  
 Рис. 3.37. Результаты вейвлет-анализа встречных закрученных факелов 
(режим с принудительной подачей воздуха): а – исходная термограмма; б – поле 
амплитуд; в – скейлограмма; г – фазограмма. Топливо – бутан 100 %, γ1 = 15о,       
Gг1 = 18.3 мг/с, Gв1 = 1.63 нм3/ч (горелка слева), γ2 = 30о, Gг2 = 18.4 мг/с,         
Gв2 = 1.49 нм3/ч (горелка справа), l* = 13.34  
 
а б
в г
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В целом скейлограммы и фазограммы вмещают в себя много 
дополнительной информации. Полученные результаты низко- и 
высокотемпературных встречных струйных систем показаны в прил. 6 и 7.  
Необходимо подчеркнуть, что вейвлет-анализ позволяет получить 
информацию о более мелких вихрях и определить границы фазовых изменений.  
В заключение следует констатировать, что ни один метод идентификации 
структуры турбулентных газовых потоков не является альтернативным: каждый 
способ обработки позволяет выявить свои особенности динамической 
когерентной структуры течения, поэтому расперсональным является 
комплексный анализ, сочетающий различные методы. Тем не менее для задач 
данного исследования наиболее подходит МАГК.  
 
3.6. Особенности соударения струй с разной интенсивностью крутки 
 
Необходимо выяснить, в чем заключается особености 
структурообразования при соударении струй с разными крутками. Такие такие 
особенности представлены на рис. 3.38 – 3.43 для разных режимов; визуализация 
осуществлена с помощью МАГК анализа.  
Обычно расстояние между горелками l котельных агрегатов составляет     
3,5 – 4,5 наружных диаметров горелки [17]. Здесь приводятся данные по 
соударению для среднего расстояния, примерно равного 4 диаметрам.  
Как было указано выше (см. табл. 2.1), в экспериментах, для того чтобы 
объяснить особенности соударения закрученных струй, были использованы 
завихрители с углом установки лопаток 15о, 30о и 45о.  
Полученные результаты указывают на определяющее влияние крутки на 
строение зоны взаимодействия соударяющихся высокотемпературных струй.  
На рис. 3.38 показаны характерные визуализации для режима 
инжекционных горелок с одинаковыми (γ1 = γ2 = 15о) крутками угла установки 
завихрителя.  
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 Рис. 3.38. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов: а – исходное тепловизионное изображение; б – первая компонента;        
в – вторая компонента; г – третья компонента. Инжекционные газовые горелки: 
топливо – бутан 100 %, γ1 = γ2 = 15о, Gг1= 23.3 мг/с (горелка слева), Gг2= 21.9 мг/с 
(горелка справа), l*= 16.12  
 
Размер зоны взаимодействия зависит от режимы, угла установки лопатки и 
скорости струй. Следует отметить, что первичные параметры струи влияют на 
основную структуру и начальные компоненты.  
На рис. 3.38, в и г представлены 2-я и 3-я компоненты, в которым вне зоны 
взаимодействия струй означает 0, а зоны взаимодействия представляют 
отрицательные и положительные параметры, в которым выглядят структуры 
труднообъяснымые.  
а б
в г
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На рис. 3.39 показаны характерные визуализации в том же режиме 
инжекционных горелок с сильными крутками (углы установки завихрителя 
соответственно γ1 = γ2 = 45о).   
 
 Рис. 3.39. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов: а – исходное тепловизионное изображение; б – первая компонента;        
в – вторая компонента; г – третья компонента; инжекционные газовые горелки: 
топливо – бутан 100 %, γ1 = γ2 = 45о, Gг1 = 24.8 мг/с (горелка слева), Gг2 = 25.5 мг/с, 
l*= 8.1  
 
Следует отметить, чем больше значения исходного параметра струй, тем 
больше размер дисперсии при инжекционном горении [12]. Эти положения 
подтверждены на рисунках 2-й и 3-й компонентой. На этих же рисунках         
(рис. 3.39, в и г) остались и трудно-объяснимые структуры.  
а б
в г
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Нужно отметить, что возможности для того, чтобы определить зоны 
взаимодействия факелов при использовании инжекционных горелок, ограничены 
при использовании результаты МАГК.    
На рис. 3.40 показаны визуализации полей главных компонент 
инжекционных режим.  
 
 Рис. 3.40. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов: а – исходное тепловизионное изображение; б – первая компонента;        
в – вторая компонента; г – третая компонента; инжекционные газовые горелки: 
топливо – бутан 100 %, γ1 = 45о, Gг1= 24.0 мг/с (горелка слева), γ2 = 30о,         
Gг2= 24.0 мг/с, l*= 9.47 
 
Следовательно, чем больше увеличивают крутки закрученных струй, тем 
сильнее изменяются положения и размеры отрицательных и положительных 
значений в зонах взаимодействия.  
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Теперь рассмотрим особенности визуализации режимов с принудительной 
подачей воздуха, которые показаны на рис. 3.41 ‒ 3.43.  
 
 Рис. 3.41. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов. Режим с принудительной подачей воздуха: а – исходное тепловизионное 
изображение; б – первая компонента; в – вторая компонента; г – третья 
компонента (топливо – бутан 100 %, γ1 = γ2 = 15o, Gг1= 24.9 мг/с, Gв1= 1.582 нм3/ч 
(горелка слева), Gг2= 24.9 мг/с, Gв1= 1.554 нм3/ч l*= 16.12)  
 
Представленная структура на рис. 3.41, б ещё более подтверждает, что 
первый компонент подробно показывает стандартное отклонение температуры ‒ 
дисперсию.  
На рис. 3.42 показаны характерные визуализации с большой круткой для 
режима с принудительной подачей воздуха.  
а б
в г
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 Рис. 3.42. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов. Режим с принудительной подачей воздуха: а – исходное тепловизионное 
изображение; б – первая компонента; в – вторая компонента; г – третья 
компонента (топливо – бутан 100 %, γ1 = γ2 = 45о, Gг1= 37.9 мг/с, Gв1= 1.846 нм3/ч 
(горелка слева), Gг2= 37.9 мг/с, Gв1= 1.8 нм3/ч, l*= 8.1) 
 
Первичные параметры струи влияют на структуры всех компонент, однако 
до сих пор не понятно, что показывает вторая и третья компоненты.  
На рис. 3.43 представлены характерные визуализации с разными крутками 
для режима принудительной подачи воздуха.  
 
а б
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 Рис. 3.43. Визуализация полей главных компонент встречных закрученных 
факелов. Режим с принудительной подачей воздуха: а – исходное тепловизионное 
изображение; б – первая компонента; в – вторая компонента; г – третья 
компонента (топливо – бутан 100 %, γ1 = 30о, Gг1 = 38.8 мг/с, Gв1= 1.85 нм3/ч 
(горелка слева), γ2 = 45о, Gг2= 38.8 мг/с, Gв1= 1.619 нм3/ч, l*= 9.47) 
 
Следует отметить, что разницы отрицательных и положительных значений 
компонент между режимами можно увидеть из вышепредставленных рисунков 
(рис. 3.38 – 3.43).  
Выводы 
1. Показано, что применение сочетания различных методик идентификации 
строения течения в зоне соударения закрученных газовых струй позволяет 
выявить различные структурные особенности, что свою очеред указывают 
на много уровнивое строения турбулентности в этой зоне.  
а б
в г
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2. Выявлены отличающиеся по структуре зоны столкновения режимов 
термомеханического взаимодействия при соударении встречных 
закрученных струй. Установлены критерии существования этих режимов.  
3. Обнаружено явление пространственно-временной пережемаемости как в 
свободных, так и в соударяющихся закрученных газовых струях.  
4. Показаны различия в структурообразовании при соударении 
низкотемпературных струй и факелов.  
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4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕПЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
СОУДАРЯЮЩИХСЯ ЗАКРУЧЕННЫХ СТРУЙ 
Одной из поставленных задач была разработка методики количественной 
оценки интенсивности теплового взаимодействия при соударении закрученных 
струй и обобщения данных о ней в виде критериального уравнения.  
Подобные уравнения для низкотемпературных прямоточных 
соударяющихся струй и факелов былы получены П. Ю. Худяковым [12].  
Экспериментальные установки, использованные для сбора первичных 
данных об указанном процессе, описаны во второй главе (разд. 2.1 – 2.3).  
4.1. Термические поля при соударении закрученных струй 
Прежде чем приступить к рассмотрению теплового взаимодействия, 
проанализируем температурные поля, которые возникают в зоне взаимодействия 
закрученных струй.  
Можно предположить, что оценка локальной плотности теплового потока 
дается уравнением следующего вида [40]:   
     (4.1) 
где λe – коэффициент эффективной теплопроводности, Вт/(м·К), определяемый 
как  
      (4.2) 
λ – коэффициент молекулярной теплопроводности, Вт/(м·К);  
λt – коэффициент турбулентной теплопроводности, Вт/(м·К).  
В целом происходящие процессы теплообмена в турбулентном потоке 
зависят от многих факторов, поэтому определение λt является сложной, порой не– 
решаемой задачей.  
Вследствие этого выводы приходится делать на основе данных о поле 
температур поле градиенты температур.  
 ,tgradq ex 
,te 
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На рис. 4.1 и 4.2 показаны примерные 3D визуализации соответствено 
полей температуры и термонапряженности потока факелов, которые 
представлены "топографическими" средами поле температур изотермы близко к 
друг друга, значит, термонапряженность велика. Поле термонапряженности 
построено по программе Matlab 2012.  
 
 Рис. 4.1. Трехмерная визуализация поля температур встречных 
закрученных факелов. Инжекционные газовые горелки (топливо: бутан – 100 %, 
G1=21.1 мг/с, G2=22.5 мг/с, l* = 16.12, γ1 = 15о, γ2 = 15о). Значения температуры 
условны  
 
Примечательно, что при соударении прямых противонаправленных струй 
возникает только одна зона выраженная взаимодействия [12], а в случае 
соударения слабозакрученных газовых горящих потоков может появляться 
вторичная небольшая зона взаимодействия: пик в правой части, когда углы 
установки завихрителей составляли 15о.  
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 Рис. 4.2. Поле термонапряженности закрученных встречных струй.  
Инжекционные газовые горелки (топливо – 100 % бутан, G1=21.1 мг/с,         
G2=22.5 мг/с, l* = 16.12, γ1 = 15о, γ2 = 15о)  
 
Рассмотрим, какие особенности возникают при соударении 
силньозакрученных факелов γ = 45о.  
На рис. 4.3 представлено изображение трехмерного поле температур для 
этого режима.  
 Рис. 4.3. Трехмерные визуализация поля температур встречных 
закрученных факелов. Инжекционные газовые горелки (топливо: 100 % бутан, 
G1=18.8 мг/с, G2=19 мг/с, l* = 8.1, γ1 = 45o, γ2 = 45o)  
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В зоне взаимодействия, из-за особенностей процесса, формируется 
стабильная область с высокой температурой.  
При углах завихрителей, соответствующих 45о, поля термонапряженности 
встречных закрученных факелов представлены на рис. 4.4.  
 Рис. 4.4. Поле термонапряженности закрученных встречных струй.  
Инжекционные газовые горелки (топливо: бутан – 100 %, G1=18.8 мг/с,         
G2=19 мг/с, l* = 8.1, γ1 = 45о, γ2 = 45о)  
 
При соударении низкотемпературных струй, в которых нет горения, 
тепловые источники отсутствуют. Показывающих экстремум температур в зоне 
соударения не возникает, кроме того, струйные потоки по пути к месту 
столкновения охлаждаются в результате теплообмена с охлаждающий средой, 
особенно при больших l* (рис. 4.5).   
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 Рис. 4.5. Трехмерные визуализация поля температур встречных 
закрученных низкотемпературных струй. Традиционные струйные аппараты:      
wh = 25,9 м/с, wc = 25,84 м/с, температура сред to.c = 22 0С, th = 45.8 оС, tc = 44.3 оС, 
γ1= 45о, γ2=45о, K*tm.h = 0.3,  l*= 43.79  
 
На рис. 4.6 показано поле термонапряженности низкотемпературных 
закрученных воздушных струй при условиях на рис. 4.5.   
 
 Рис. 4.6. Поля термонапряженности низкотемпературных закрученных 
струй. Традиционные струйные аппараты: wh = 25,9 м/с, wc = 25,84 м/с, 
температура сред to.c = 22 оС, th = 45.8 оС, tc = 44.3 оС, γ1= 45о, γ2 = 45о, K*tm.h = 0.3,  
l* = 43.79  
 
Взаимодействие закрученных газовых струй не происходит симметрично, 
как это показывает изображение на рис. 4.6.  
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Теперь рассмотрим случай с принудительной подачей воздуха на горелку 
(рис. 4.7).  
 Рис. 4.7. Трехмерная визуализация поля температур встречных 
закрученных высокотемпературных струй. Вихревые горелки (топлива – 100 % 
бутан;              Gт1 = 24,9 мг/с, Gв1 = 1.58 нм3/ч, Gт2 = 24,9 мг/с, Gв = 1.55 нм3/ч; 
температура сред: to.c = 24 оС, γ1= γ2=15о, l*= 16.12) 
 
В случае принудительной подачи при малых крутках воздуха возникает 
только одна зона взаимодействия (рис. 4.7). В центре зоны взаимодействия 
факелов находится корень объединенного пламени и отражены язычки-"крылья" 
от (некоторые описаны в [35, 114]).  
На рис. 4.8 показаны поля термонапряженности струйных потоков малой 
закрутки (γ = 15о).   
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 Рис. 4.8. Поля термонапряженности низкотемпературных закрученных 
струй. Вихревые горелки (топливо – 100 % бутан: Gт1 = 24,9 мг/с, Gв1 = 1.58 нм3/ч, 
Gт2 = 24,9 мг/с, Gв = 1.55 нм3/ч; температура сред: to.c = 24 оС, γ1= γ2=15о, l*= 16.12)  
 
На рис. 4.9 представлено поле термонапряженности при соударении 
высокотемпературных закрученных газовых струй при большой крутке (γ = 45о).  
 Рис. 4.9. Трехмерные визуализация поля температур встречных 
закрученных высокотемпературных струй. Вихревые горелки (топливо 100 % 
бутан; Gт1 = 36.2 мг/с, Gв1 = 1.85 нм3/ч, Gт2 = 36.2 мг/с, Gв = 1.8 нм3/ч; температура 
сред: to.c = 23 оС, γ1 = γ2 = 45о, l* = 16.12)  
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Увеличение угла установки завихрителей приводит к увеличению размера 
зоны взаимодействия.  
Рис. 4.10 подтверждает вышенаписанные, что увеличение дальности 
расстояния между соударяющимися зонами приводит к установлению больших 
зоны взаимодействия закрученных факелов. 
 Рис. 4.10. Поля термонапряженности высокотемпературных закрученных 
струй. Вихревые горелки (топлива 100 % бутан: Gт1 = 36.2 мг/с, Gв1 = 1.85 нм3/ч, 
Gт2 = 36.2 мг/с, Gв2 = 1.8 нм3/ч; температура сред: to.c = 23 oС, γ1 = γ2 = 45o,        
l* = 16.12)  
 
4.2. Интенсивность теплообмена при соударении низкотемпературных 
закрученных газовых струй 
В опытах разность температур выходящих из струйных аппаратов потоков 
составляла Δt = 2,3...26,0 оС, а безразмерное расстояние между срезами 
завихрителей составляло l* = l/dэкв = 11,52...53,4.  
Рассмотрим процесс теплообмена между соударяющимися и 
смещивающимися струями.  
Передаваемый тепловой поток от первой (горячей) ко второй (холодной) 
струе Q1-2 описивается уравнением баланса  
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   (4.3) 
где  – массовые изобарные теплоемкости среды соответственно струи 1 
и струи 2, Дж/(кг·К);  
 – массовые расходы соответственно струи 1 и струи 2, кг/с;  
 – исходные температуры струй 1 и 2, К;  
 – средняя температура среды в зоны соударения, К.   
Методика определения температуры  заключалась в осреднении 
значений температур в тех пикселях, которые попадали в расчетную зону 
взаимодействия (см. ниже).  
Для количественной оценки теплопереноса был применен средний 
поверхностный коэффициент теплового взаимодействия FK , Вт/(м2·К), 
определяемый как  
     (4.4) 
где F – условная площадь зоны взаимодействия, м2;  
th, tc – исходная температура струи перед завихрителем соответственно горячей и 
холодной, oС;  
– передаваемый тепловой поток, Вт;  
Величина площади F (рис. 4.11) вычислялась способом, описанным в 
третьей главе (параграф 3.3).   
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 Рис. 4.11. Примерная конфигурация зоны взаимодействия: а – исходное 
тепловое изображение; б – поле дисперсии (w1 = 15,5 м/с, w2 = 15,5 м/с, th = 45.7 oC, 
tc = 45.0 оC, to.c= 21 оC, γ1 = γ2 = 15о)   
 
Отметим, что в случае закрутки зона взаимодействия необязательно 
симметрична относительно центральной оси, проходящей через оси завихрителей.  
На основе экспериментальных данных было установлено, что на величину 
FK  влияют следующие факторы: скорости обеих струй (рис. 4.12), их 
температуры (рис. 4.13), расстояние между завихрителями (рис. 4.14). Вид этих 
зависимостей определяется геометрией завихрителей.  
Диапазон скорости струи составлял 14,69...36,7 м/с, о чем подробно 
написано в главе 2.   
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 Рис. 4.12. Зависимость среднего поверхностного коэффициента теплового 
взаимодействия KF от скорости равнозакрученных равноскоростных струй:         
w1 = w2 = 14.69…36.7 м/с; γmin = 15о; γav = 30o; γmах = 45o; θ = 0.004...0.979;         
l*min= l/dэкв = 14.05; l*av= 32.32; l*max= 53.4  
 
На рис. 4.13 представлена зависимость среднего поверхностного 
коэффициента теплового взаимодействия от температуры струй. Эта зависимость, 
видимо, определяется изменением теплофизических характеристик газа с 
температурой.  
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 Рис. 4.13. Зависимость среднего поверхностного коэффициента теплового 
взаимодействия KF от разности температур tстр для равноскоростных струй при 
разных nА: w1min = w2min = 14.69…15.85 м/с; w1av = w2av = 25.45…26.12 м/с;        
w1max = w2max = 34.73…36.7 м/с; l* = 14.05...53.4  
 
Оказалось, что интенсивность теплового взаимодействия встречных 
закрученных струй линейно зависит от безразмерного расстояния между 
струйными аппаратами (рис. 4.14).   
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Рис. 4.14. Зависимость среднего поверхностного коэффициента теплового 
взаимодействия KF от безразмерного расстояния l* между завихрителями для 
равноскоростных струй при разных nA: w1min = w2min = 14.69…15.85 м/с;        
w1av = w2av = 25.45…26.12 м/с; w1max = w2max = 34.73…36.7 м/с; Δt = 0.9...7.63 oС  
 
Все вышепредставленные опытные данные были обобщены по методам, 
описанным в [107, 108].  
 
4.3. Обобщение данных по теплообмену при соударении  
низкотемпературных газовых струй 
 
Для описания теплопереноса в обобщенной форме был применен 
показатель, предложенный в [12], – безразмерная интенсивность теплового 
взаимодействия LN, определяемая как  
      (4.5) 
где L – периметр продольного сечения зоны взаимодействия, который был принят 
в качестве определяющего линейного размера, м;  
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 – средний коэффициент теплопроводности среды в зоне взаимодействия, 
Вт/(м·К), определяемый по температуре .   
Выбор определяющих критериев был обоснован в предыдуших главах.  
Напомним, что базовым гидродинамическим критерием является число 
Рейнольдса для выходящей струи, определяемое выражением  
,Re 
 эx dw       (4.6) 
где wx – среднерасходная скорость газа в канале перед завихрителем, м/с;  
x – индекс струи:  
 1 – горячая, 2 – холодная;  
dэ – эквивалентный диаметр завихрителей (определяющих размер), м;  
  – коэффициент кинематической вязкости, м2/с, при определяющей температуре 
газа перед завихрителем.  
Зависимости безразмерной интенсивности теплообмена от числа 
Рейнольдса холодной струи (x = 2) представлены на рис. 4.15 для разных 
расстояний.  
Следует отметить, что в опытах число Рейнольдса для обеих струй 
находилось в пределах в 7000÷16000.  
 
 
c
ct
104 
 
 Рис. 4.15. Зависимости безразмерной интенсивности теплообмена LN от 
числа Рейнольдса холодной струи Re2 при различных расстояниях l*:        
1 – l* = 14.05; 2 – l* = 11.52; 3 – l* = 32.32; 4 – l* = 26.5; 5 – l* = 53.4; 6 – l* = 43.79  
 
На рис. 4.16 приведена характерная зависимость LN от 
модифицированного критерия *tmK – термомеханического параметра потока 
определяемого как:  
 
    (4.7) 
где θ – безразмерная разность температур, рассчитываемая по уравнению  
 
       (4.8) 
MCRБCR nn .. ,  – предельные значения конструктивно-режимного параметра, 
соответственно Б – наибольшее и М – наименьшее значения CRn ;         
а, b – геометрические (конструктивные) коэффициенты, зависящие от длины 
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межлопаточного канала завихрителя; 1tth   – температура горячей струи;    
2ttc   – температура холодной струи; cot .  – температура окружающей среды.  
Были выявлены два режима термомеханического взаимодействия, которые 
различаются по структуре зоны взаимодействия [114]. Первый режим 
наблюдается при 0.52 < *tmK  < 1.0, а второй режим  – при 0,08 < *tmK < 0,38.  
 Рис. 4.16. Зависимость безразмерной интенсивности теплового 
взаимодействия LN от термомеханического параметра крутки * .htmK  
 
После обобщения экспериментальных данных для низкотемпературных 
струй (≤ 45 0С) получено следующее критериальное уравнение:  
 
 (4.9) 
где *hcip  – безразмерное соотношение скоростных напоров скорости, 
определяемое как  
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      (4.10) 
– плотности в сред горячей и холодной струи, кг/м3;                             
– среднерасходная скорость горячей и холодной струи, м/с;  
 – среднее безразмерное расстояние между завихрителями, вычисляемое по 
уравнению    
     (4.11) 
где: l – линейное расстояние между завихрителями, м;  
 – эквивалентные диаметры завихрителей, м.  
Уравнение (4.9) получено со среднеквадратичной погрешностью, равной 
15,62 %. Диапазон его применения:  
 
 
   
 
 
 Напомним, что переходный режим наблюдается в диапазоне значений 
термомеханического параметра   52,0...38,0* . нhtmK .  
Именно столь широкий диапазон * .htmK  и обусловил аппроксимацию 
опытных данных одним уравнением, хотя это и увеличило погрешность.  
Уравнение (4.9) предназначено для решения инженерных задач, 
требующих оценки теплообмена при соударении закрученных газовых струй 
(например, определение энергетической интенсивности, передающейся на зону 
взаимодействия при соударении низкотемпературных газовых струй).  
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4.4. Локальная теплонапряженность в области взаимодействия     
встречных закрученных факелов 
Для проектирования топочных устройств необходимо знать локальную 
теплонапряженность огневого пространства, ибо она определяет механизм 
процесса.  
Определение локальной теплонапряженности в зоне соударения 
закрученных факелов является одной из ключевых целей данной работы. В 
качестве основы для разработки методики определения локальной 
теплонапряженности послужили работы [12 – 14], в которых она создана для 
соударяющихся прямоточных факелов. Для нашего случая – закрученных  
потоков – она была расширена и уточнена, поскольку на теплоперенос в этом 
случае оказывают влияние дополнительные факторы [125].  
Характеризующий энергетическую локализацию локальный коэффициент 
теплонапряженности Kr [12] определяется как  
       (4.12) 
где qф – фактическая теплонапряженность, Вт/м3;  
qн – нормативная теплонапряженность, Вт/м3;  
Фактическая теплонапряженность находится по выражению  
      (4.13) 
где рнQ  – низшая рабочая теплота сгорания газового топлива, МДж/кг;  
гG  – общий (суммарный по двум струям) массовый расход газового топлива, кг/с;  
сзV .  – объем зоны соударения струй, м3.  
Величина нормативного теплонапряжения объема топки при сжигании 
природного или а также попутного газа qн было принято из [47, 48] равным     
407.4 кВт/м3.  
Расход топлива определялся, как описано в главе 2.  
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Эксперименты были поставлены для горелок двух типов. Первый 
представлял собой инжекционную горелку, а второй – вихревую [95, 124]. Воздух 
принудительно подавался в горелку. Конструктивные схемы горелок 
представлены на рис. 4.17.  
 
 Рис. 4.17. Конструктивные схемы инжекционной (a) и вихревой (б) 
горелок. 1 – баллон с топливом; 2 – газовый вентиль; 3 – корпус; 4 – завихритель; 
5 – канал принудительной подачи воздуха  
 
Было установлено, что величина Kr зависить для случая соударения 
инжекционных факелов определяется ниже следующими факторами.  
Локальный коэффициент теплонапряженности в этом случае зависит от 
свойств топлива и количества подоваемой теплоты в зону соударения, 
безразмерного расстояния между горелками и интенсивности крутки факелов. На 
рис. 4.18 приведена зависимость rK  от количества подаваемой теплоты 
 для инжекционного режима.  
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 Рис. 4.18. Зависимость безразмерного локального коэффициента 
теплонапряженности rK  струй от количества введенной теплоты Q  при 
инжекционном режиме: l* = 8,1…16,2  
 
При принудительной подаче воздуха в вихревую горелку меняется 
гидромеханика потока, которая во многом зависит от конструктивной схемы 
горелки и её размеров.  
Это подтверждает рис. 4.19, где приведена зависимость локального 
коэффициента теплонапряженности от количества выделившейся теплоты Q для 
режима с воздушным вдувом (вихревая горелка). Именно Q в конечном счете 
определяется конструктивной схемой горелочного устройства.  
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Рис. 4.19. Зависимость безразмерного локального коэффициента 
теплонапряженности rK  закрученных соударяющихся струй от количества 
теплоты Q  для вихревых горелок: l* = 8,1…16,2  
 
На рис. 4.20 представлена зависимость локального коэффициента 
теплонапряженности rK  от комплекного параметра в виде произведения 
среднего конструтивно-режимного параметра и безразмерного расстояния         
 при инжекционном режиме.  
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 Рис. 4.20. Зависимость безразмерного локального коэффициента 
теплонапряженности rK  закрученных соударяющихся струй от параметра nlr  
при эжекционном режиме  
 
Анализ гидромеханики соударения закрученных струй приводит к 
предположению о том, что влияние на Kr крутки факелов и расстояния между 
ними является комплексным. Это подтвержают зависимости, приведенные на   
рис. 4.20 и 4.21.  
Зависимость локального коэффициента теплонапряженности rK  от 
упомянутого комплексного параметра  *lnr Anl   в режиме принудительной 
подачи воздуха показана на рис. 4.21.  
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 Рис. 4.21. Зависимость безразмерного локального коэффициента 
теплонапряженности rK  закрученных соударяющихся струй от параметра         
( *ln A  ) при режиме принудительной подачи воздуха (вихревая горелка)  
 
Для инжекционного режима при разнонаправленной крутке факелов после 
обобщения экспериментальных данных была получена следующая зависимость:  
    (4.14) 
где An  – средний конструктивно-режимный параметр крутки;  
l* – безразмерное расстояние между горелками;  
Q* – безразмерное количество теплоты,  при этом Qг – теплота, 
выделяющаяся при сгорании газового топлива, Дж;  
Евн – энергия, вносимая средами в зону взаимодействия,  
   (4.15) 
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Здесь грвр сс ,  – удельные массовые теплоемкости воздуха и газа, кДж/(кг·К);  
гв tt ,  – температуры воздуха и газа перед завихрителями, К;  
гв GG ,  – массовые расходы воздуха и газа, кг/с.  
Среднеквадратичная ощибка этого выражения составляет 11,0 % при 
применении в диапазоне:  
 
 
 
Для случая режима принудительной подачи воздуха (вихревая горелка) и 
разнонаправленной крутки факелов обобщение экспериментальных данных дало 
следующую зависимость:  
    (4.16) 
 
Ощибка уравнения (4.16) составляет 11, 9% при применении в диапазоне:   
 
 
 
4.5. Результаты газового анализа среды в зоне взаимодействия               
встречных закрученных факелов 
При изучении данного процесса проведены опыты для того, чтобы 
определить дожигание газовых топлив в зоне взаимодействия закрученных 
факелов. На рис. 4.22 показана приципиальная схема установки для газового 
анализа.  
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 Рис. 4.22. Принципиальная схема экспериментальной установки для 
газового анализа закрученных встречных факелов: 1 – компьютер;        
2 – электронные весы; 3 – баллон с топливом;  4 – газовый вентиль;        
5 – воздушный канал; 6 – АЦП; 7 – панель с датчиком давления; 8 – миниканал 
для измерения давления; 9 – эжекционная горелка; 10 – завихритель;         
11 – тепловизор; 12 – блок питания; 13 – демпфирующий бак; 14 – ротаметр;       
15 – вентилятор; 16 – выключатель; 17 – автотрансформатор; 18 – вентиль;         
19 – газоанализатор; 20 – миниканал для анализа газа  
 
Данная экспериментальная установка отличается от представленном на 
рис. 2.5 тем, что добавлены измерительный прибор (газоанализатор TESTO-325) и 
дополнительный миниканал-газовым проводам.  
Некоторые результаты газового анализа приведены в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 
Некоторые осредненные результаты газового анализа 
Название 
фактора 
Соотношение углов установок завихрителей, град 
15 / 15 45 / 45 45 / 30 45 / 15 
Кислород О2, % 14,95 14,6 15,65 13,1 
Монооксид углерода СО, 
ррм 1710 409 858 7612 
Оксид азота NO, ррм 0 20,5 11,5 28,5 
Коэффициент избытка 
воздуха α 3,49 3,29 3,94 2,67 
Углекислый газ СО2, % 3,95 4,05 3,45 5,15 
Расход топлива Gт.1, мг/с 18,35 36,95 28,4 32,3 
Расход топлива Gт.2, мг/с 18,9 36,95 28,5 32,25 
Расход воздуха Gаэр.1, мг/с 1,58 1,846 1,846 1,9 
Расход воздуха Gаэр.2, мг/с 1,55 1,8 1,58 1,71 
 
На основании проведенных пилотных опытов можно сделать следующие 
предварительное заключение: Вместе с тем следует сделать вывод о том, что 
изучения характеристика горения в зоне столкновения закрученных газовых 
факелов является отделное, самостоятельной задачей.  
 
Выводы 
1. Установлены факторы теплового взаимодействия встречных 
закрученных низкотемпературных струй.  
2. Получено критериальное уравнение для теплообмена при соударении 
встречных закрученных низкотемпературных струй.  
3. Найден  уравнение для оценки фактической локальной 
теплонапряженности в зоне соударения для случаев инжекционной и 
принудительной подачи воздуха для горения.  
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5. ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
5. 1. Система для определения местоположения и управления 
местоположением зоны соударения встречных газовых струй в 
технологическом пространстве  
Встречные газовые струи широко применяются в промышленных 
технологиях, в частности соударяющиеся газовые струи давно внедрены в 
котельных установках разного типа.  
Рассмотрим схемы соударения закрученных газовых факелов в топочных 
технологиях. На рис. 5.1 представлены наиболее распространенные типы топок с 
соударяющимися горящими струйными потоками [9].  
 Рис. 5.1. Типичные топочные схемы [9] энергетических котлов с 
соударяющимися факелами: а – инвертная, б – полуподовая, в – тангенциальная, г 
– подовая;              1 – топливо, 2 – воздух  
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При применении этой технологии горелки и дополнительные струйные 
аппараты расположены на разных стенах на расчетных отметках и имеют различное 
назначение.  
На каждой отметке горелки энергетического котла применяются 
соударяющихся закрученые струи для того, чтобы обеспечить дожигание топлива 
(рис. 5.2) [116].  
 Рис. 5.2. Схема котла БКЗ-220-100, применяемого Монгольской энергетике   
 
При всех топочных схемах (см. рис. 5.1) во всех топочных технологиях, 
как и во многих других,  требуется автоматическая система управления для того, 
чтобы обеспечить технические требования по удерживанию оптимального 
положения факелов. Такая система должна контролировать и управлять 
расходами воздуха и топлива, а кроме того, предотвращать технологические 
срывы, возникающие вследствие спонтанного неоптимального режима в зоне 
взаимодействия закрученных газовых струй.  
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Коллектив авторов [117] был усовершенствован алгоритм онлайн-
идентификации зоны взаимодействия при соударении закрученных газовых 
струй, который основан на работах [15, 16, 42, 90, 92]. Кроме того, была 
разработана система определения местоположения зоны взаимодействия 
закрученных газовых струй, которая защищена патентом [118] (прил. 1), а также 
разработан теплообменный аппарат смешения, основанный на этой системе    
(прил. 2) [121]. Структурная схема системы приведена на рис. 5.3. Она отличается 
тем, что может быть применена как для низко- так высокотемпературного 
технологического процесса.  
 Рис. 5.3. Структурная схема системы идентификации области соударения 
закрученных газовых струй и защиты от срыва факелов: 1 – контроллер;        
2 – преобразователь интерфейсов; 3 – аналоговый модуль; 4 – дискретный 
модуль; 5 и 5а – автоматические клапаны; 6 – струйный аппарат с завихрителем;         
7 – измерительная и контрольная панель; 8 – управляемый объект  
 
Применение этой системы представляет следующие технологические 
возможности: управлять температурой среды в рабочем пространстве агрегата, 
контролировать положение зоны взаимодействия встречающихся газовых струй в 
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топочном пространстве при разных конфигурациях топки (агрегата), строить 
изображение зоны соударения на мониторах оператора.  
Следует отметить, что представленная схема усовершенствована автором 
для встречных закрученных газовых струй на основании прототипа для 
прямоточных соударяющихся газовых струй [118].  
Измерительная и контрольная панель 7 служит для того, чтобы определять 
положение зоны взаимодействия встречающихся газовых струй в 
технологическом пространстве 8. Эта панель состоит из фото- и термодатчиков и 
контрольного блока, что позволяет снимать поля температуры с высоким 
качеством и контролировать координаты области соударения встречающихся 
закрученных газовых струй. Через интерфейсы 2 данные от измерительной и 
контрольной панели приходят в контроллер. Автоматические клапаны 5 
управляют расходом рабочих тел, выходящих из струйных аппаратов 6. 
Обработанные сигналы приходят от аналогового и дискретного модуля в 
контроллер, который управляет этими автоматическими клапанами.  
Для случая управления высокотемпературными закрученными газовыми 
струями используются автоматические клапаны 5а (по топливу), которые 
показаны на вышеприведенной схеме (рис. 5.3). 
На данной схеме не обозначено использование сигналов давления, из 
струйного аппарата. Оно подробно описано в параграфе 5.2.  
Принципиальная схема системы управления и контроля для закрученных 
газовых струй приведена на рис. 5.4.  
Процедура определения местоположения зоны соударения основана на 
том, что в её пределах, в отличие от окружающией среды, имеет место большое 
значение дисперсии температуры (стандартное больше 1,6 и более раз, чем в 
окружающей среде) [117, 118].  
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 Рис. 5.4. Принципиальная схема системы управления положением зоны 
соударения закрученных газовых струй: 1 – компьютер; 2 – подвод топлива;       
3, 5 – автоматические клапаны; 4 – подвод воздуха; 6 – струйный аппарат с 
завихрителем; 7 – датчик давления; 8 – граничная поверхность; 9 – тепловизор и 
фотодатчик; 10 – контроллер и управляющий блок; 11 – зона столкновения  
 
Представленная принципиальная схема отличается тем, что может быть 
примена как для низко-, так и для высокотемпературных встречных газовых 
струй, и тем, что в ней использован интерфейс с преобразователем (блок 2,        
рис. 5.3). Этот блок соединено с компьютером и выполняет функцию 
видеорегистрации.  
Напомним, что промышленные тепловизоры имеют высококачественный 
интерфейс для передачи фото- и термосигналов, поэтому они могут работать без 
дополнительного программного обеспечения.  
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При лабораторной апробации были получены большие (более 100) пакеты 
термограмм с высоким разрешением (прил. 7). Автор использовал тепловизор 
типа NEC TH9100, который имеет быстродействие 30 Гц/с (30 термограмм в 
секунду).  
При обработке использовалась оригинальная программа, что позволило 
уменьшить временные затраты в 11 раз за счет эффективной выборки 
последовательности термограмм и использования локализации [12].   
Уменьшение времени обработки термограмм позволяет обеспечить работу 
систем управления и конролирования в режиме он-лайн.   
5. 2. Двухпараметрическая система защиты при срыве факела  
Была разработана система защиты при срыве факела. Напомним, что в 
"горячих" экспериментах были использованы горелки с завихрителем без 
центральной втулки (см. рис. 2.6).  
Горелки с таким завихрителем обладают следующим преимуществом:  
- размер зоны обратных токов уменьшается в 2,94 раз, чем у традиционных 
горелок с аксиальными завихрителями и центральными втулками.  
На рис. 5.5 представлена конфигурация зон обратных токов для горелок 
традиционных (см. рис. 2.4) и с завихрителем без центральной втулки         
(см. рис. 2.6).  
Компактная конфигурация зоны обратных токов и высокое гидравлическое 
сопротивления позволили расширить режимные границы (по мощности горелки) 
в 1,45 раза.  
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 Рис. 5.5. Конфигурация зоны обратных токов: 1 – традиционая горелка;         
2 – горелка с завихрителем без центральной втулки; A, B, C, D, E – характерные 
точки  
 
Коэффициент сопротивления горелки с завихрителем без центральной 
втулки был больше примерно в 1.6 раз, чем у традиционных горелок.  
При изучении гидромеханики высокотемпературных потоков         
(см. параграф 3.4) было обнаружено явление "пространственно-временной 
критической огневой перемежаемости". Оно заключалось в том, что 
непосредственно перед срывом факела наступало чередование: происходило 
погасание, а затем восстановление горения. При этом фронт горения совершал 
возвратно-поступательное движение, перемещался вдоль оси факела 
(неустойчивый режим). Возникали низкочастотные пульсации давления как 
воздуха, так и газообразного топлива. Продолжительность этого явления 
составляла приблизительно 0,05...0,1 с.  
Спектральный анализ пульсаций давления воздуха перед завихрителем в 
вышеописанном режиме представлен на рис 5.6.  
d э
кв
5,
33
d э
кв
5,
82
d э
кв
123 
 
 Рис. 5.6. Собственный спектр пульсаций давления воздуха перед 
завихрителем Sp в разных режимах: горелка завихрителя без центральной втулки 
и с углом установки лопаток γ = 45о; 1 – устойчивый режим, Gт1 = 37 мг/с,         
Gв1= 2.43 нм3/ч; 2 – неустойчивый режим, Gт1= 35 мг/с, Gв2= 2.31 нм3/ч; tв=24.1 оС   
 
На этом явлении было предложено построить защиту от погасания. Её 
преимущество заключается в том, что она будет вступать в действие раньше 
традиционных систем защиты, построенных на пропадающем излучении при 
погасании факела.  
Для того чтобы максимально повысить эффективность защиты, следует 
совместить обе указанные причины в одной системе.  
Структурная и принципиальная схемы такой защиты представлены 
соответственно на рис. 5.7 и 5.8.  
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 Рис. 5.7. Структурная схема (с двойными исходными сигналами) системы 
защиты от срыва факела: 1 – контроллер; 2 – преобразователь интерфейсов;         
3 – аналоговый модуль; 4 – дискретный модуль; 5 и 5а – автоматические клапаны; 
6 – струйный аппарат с завихрителем; 7 – измерительная и контрольная панель;   
8 – управляемый объект 
 
Принципиальная схема расширенной системы (с двойными сигналами) 
показана на рис. 5.8.   
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 Рис. 5.8. Принципиальная схема (с двойными сигналами) системы 
управления положением зоны соударения закрученных газовых факелов:        
1 – компьютер; 2 – подвод топлива; 3, 5 – автоматические клапаны; 4 – подвод 
воздуха; 6 – струйный аппарат с завихрителем; 7 – датчики давления;        
8 – граничная поверхность; 9 – тепловизор и фотодатчик; 10 – контроллер и 
управляющий блок 
 
Следует отметить, что представленная комплексная система защиты 
перестроена автором для встречных закрученных высокотемпературных газовых 
потоков на основании прототипа [12] этой системы (см. рис. 5.3, 5.4) для 
прямоточных потоков.  
Комплексная система защиты от погасания будет работать следующим 
образом. В управляющий блок 10 приходят сигналы от датчиков давления 7, 
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установленных перед завихрителями 6 обеих горелок. В нем проводится 
сравнительный анализ и устанавливается вид режима. При обнаружении эффекта 
предсрывной пережемаемости срабатывает защита. Она может отличаться тем, 
что в неё может быть введено управление круткой факелов путем поворота 
лопаток завихрителя.  
Многофункциональный контроллер 10 применен в этой системе для того, 
чтобы защищать от погасания, получая комплексный сигнал от датчиков 7 
давления и излучения.  
При размещении в стенке котельного агрегата тепловизионной камеры 
необходимо обеспечить следующие условия: температура окружающей 
тепловизор среды должна быть не выше, чем таковая по условиям его 
эксплуатации; относительная влажность окружающей среды не  должна 
провоцировать конденсацию на объективе защитного экрана; оптическая система 
тепловизора работает от  30 % до номинального. На рис. 5.9 показана схема 
установки тепловизора в стенке топочной камеры котельного агрегата.   
 
 Рис. 5.9. Схема установки тепловизионной камеры: 1 – стенка котла;         
2 и 6 – патрубки подвода охлаждающего воздуха; 3 – тепловизор; 4 – отвод 
нагретого воздуха;  5 – защитный экран; 6 – сопла;   
 
2 3
4
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1 Охл.воздух
Отвод хол.воздухa Отвод хол.воздухa
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Для того чтобы защитить тепловизор от высокотемпературной среды, 
необходим защитный экран 5, который должен пропускать инфракрасное 
излучение. В качестве материала экрана может быть применен селенид цинка 
(ZnSe). Для охлаждения экран создаются настильные струи, которые 
формируются соплами 6.  
Расчетный расход воздуха для охлаждения установки составляет 5 ... 25 
м3/ч при температуре воздуха 30 оС. Он может пострупать от дутьевого 
вентилятора, подающего воздух на горелки.  
Предлагаемая система может быть внедрена самостоятельно или 
применена при модернизации существующей установки.  
Выводы 
1. Создана промышленная методика для  управления местоположением зоны 
взаимодействии встречных закрученных факелов в рабочем пространстве 
технологического агрегата.  
2. Разработаны алгоритм и схема двухпараметрическое защиты от срыва 
факела (с использованием в качестве дополнительного управляющего 
сигнала пульсации перед горелки), которые могут послужить основой для 
создания АСУ ТП.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
128 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ литературных данных и полученные результаты проведенных 
исследований позволяют сделать вывод о перспективности использования 
разработанных методик для идентификации термической структуры низко- и 
высокотемпературных струй и определения характеристик теплового 
взаимодействия встречных закрученных газовых потоков, а также 
усовершенствовать управление технологическими процессами, построинных на 
встречных газовых струях.    
Получены следующие основные результаты:  
1. Уточнен метод идентификации газодинамической структуры на 
случии соударения закрученных газовых струйных потоков.  
2. Выявлены термомеханические режимы взаимодействия встречных 
закрученных струй, определены критерии существовании этих режимов.  
3. Показана эффективность комплексного применения различных 
методик для идентификации структурного строения течения при соударении 
струй.  
4. Получено эмпирическое критериальное уравнение для определения 
интенсивности теплового взаимодействия при смешении встречных закрученных 
струй.  
5. Усовершенствованные методы количественной оценки интенсивности 
теплообмена при смешении встречных закрученных газовых струй и локальной 
теплонапряженности в зоне взаимодействии.  
6. Получена эмпирические уравнения для оценки интенсивности 
теплового взаимодействии при смешении встречных закрученных струй, а также 
для коэффициента позволяющего оценить локальную теплонапряженность в зоне 
взаимодействии.  
7. Разработаны практические рекомендации, их конструктивное 
оформление для внедрения результатов исследований в промышленности.   
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
Все символы поясняются при первом их применении в тексте. Ниже 
приводится перечень лишь наиболее употребляемых обозначений:  
d – внешный диаметр сопла или отверстий, мм;  
dэ – эквивалентный (гидравлический) диаметр, мм;  
d0 – диаметр центральной втулки, мм; 
F – площадь поверхности, м2;  
n – физический параметр крутки;  
nA – конструктивный параметр крутки завихрителя по Р. Б. Ахмедову;  
nОСТ – параметр крутки по ОСТ 24.030.26 – 72;  
Р – давление, Па;  
γ – угол установки лопаток завихрителя, град (о);  
ρ – плотность рабочих тел, кг/м3;  
l – расстояние между соплами, мм;  
L – определяющий размер, м;  
th – температура горячей струи, оС;  
tc – температура холодной струи, оС;  
t0 – температура окружающей среды, оС;  
w – среднерасходная скорость струи из устья сопла, м/с;  
Km – коэффициент теплового взаимодействия, Вт/(м2·К);  
T – абсолютная температура, К;  
t – температура по шкале Цельсия, оС;  
*
.htmK  – термомеханический параметр крутки;  
θ – безразмерная разность температур;  
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);  
q – теплонапряженность Вт/м3;  
Q – тепловой поток, Вт;  
DT – дисперсия температуры, К2;  
G – массовый расход, кг/с;  
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рнQ  – низшая теплота сгорания газового топлива, МДж/кг;  
V – объем, м3; 
ST – спектральная плотность мощности, (град/Гц)2;  
S – стандартное отклонение температуры, К;  
ν – коэффициент кинематической вязкости, м2/с;  
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К);  
τ – время, с;  
LN – безразмерная интенсивность теплового взаимодействия;  
*
hcip  – безразмерное соотношение скоростных напоров скорости;  
Кr – локальный коэффициент теплонапряженности;  
f – частота, Гц;  
φ – фаза, рад.  
 
ИНДЕКСЫ 
1 и h – первой и горячей струи;  
2 и с – второй и холодной струи; 
о.с или с – окружающая среда;  
l – линейный параметр; 
* – безразмерная величина; 
CR – конструктивно-режимный параметр;  
з.в – зона взаимодейстия или соударения;   
М – маленький;  
Б – большой;  
tm – термомеханический;  
ф – фактическое значение; 
н – нормативное значение;  
в и аэр – воздух; 
г и т – газ и топливо.  
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ЧИСЛА ПОДОБИЯ 
Bi = αl/λ – число Био;  
Nu = αl/λ – число Нуссельта;  
Re = wl/ν – число Рейнольдса.  
 
СОКРАЩЕНИЯ 
СПТ – сетка-преобразователь температур;  
МТС – метод тепловизуалирующей сетки;  
БПФ – быстрое преобразование Фурье;  
МАГК – метод анализа главных компонент;  
ИК – инфракрасный;   
АЦП – аналого-цифровое преобразование;  
ДВП – дискретное вейвлет-преобразование;  
КС – кипящий слой.   
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ  
Систематическая погрешность. При проведении экспериментов были 
предприняты все необходимые меры для сведения к минимуму факторов, 
влияющих на величину систематической погрешности тепловизионной съемки. 
Эксперименты проводились при полном отсутствии освещения, что исключало 
влияние светово излучения.  
Определение относительной систематической погрешности производилось 
по известным методикам, изложенным в работах [12, 15, 16, 73, 94, 119, 120].  
Относительная среднеквадратическая систематическая погрешность 
измерений определяется соотношением  
,
1
2

n
x
i       (П. 4.1) 
где i  – относительная систематическая погрешность измерения i-го параметра.  
Максимальная относительная систематическая погрешность измерения для 
всей описанной в работе системы при проведении термографирования газовых 
потоков составляла 5,75 %.  
Максимальная относительная систематическая погрешность основных 
величин приведена в табл. П 4.1.  
Таблица П.4.1 
№ 
п/п Величина Прибор Погрешность, % 
1 Температура воздуха t Термометр ТЛ-4 0.1 
2 Линейное перемещение X, Y, Z Линейка 0.01 
3 Температура потока t Термопара медь- константан* 5.0 
4 Радиоционная температура поверхности и потока  
Тепловизор NEC 
TH9100 2.0 
5 Толщина нитей сетки Микрометр 0.5 
6 Время Секундомер      СЭЦ-100 1.0 
7 Термо ЭДС Милливольтметр ADAM-4018 0.5 
*Проводилась индивидуальная тарировка термопары. 
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При определении дисперсии и частоты пульсации температуры 
измерительного прибора использовался только тепловизор, соответственно 
погрешность измерения этих параметров составляет 2 %. Следует отметить, что 
при термографировании погрешность разности определения температуры на 
одном тепловизионном кадре составляет 0,01 К.  
Случайная погрешность. Перед выполнением основного комплекса 
экспериментов по исследованию теплообмена взаимодействующих закрученных 
струй были проведены пробные опыты по не менее 10 замерам при нескольких 
режимных и геометрических параметрах.  
Величина доверительной вероятности Р(Δx) была выбрана равной 0,9. 
Границы доверительного интервала определялись по соотношению  
,
n
stx        (П. 4.2) 
где t – коэффициент Стьюдента для заданной вероятности р и числа измерений n 
(P(Δx) = 0.9 и n = 12: t = 1.8); s – средняя квадратичная ощибка результата серии 
измерений:  
 
  ,11 
 
 
n
xx
s
n
i
i
      (П. 4.3) 
где xi – n-е измерение; x  – среднее значение из n измерений, .1n
x
x
n
i
i
   
Максимальная случайная погрешность измерения температуры газового 
потока составила 5,13 %, частоты пульсации температуры – 5,24 %, дисперсии 
температуры – 5,29 %.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Дополнительные характеристики  
низкотемпературных соударяющихся струй 
Таблица П. 6.1 
Значения параметров струй и некоторых расчетных величин, полученных           
при исследовании низкотемпературных соударяющихся струй 
Номер 
измерения γ, град 
th, оC  
tc, оC 
to.c, оC wh, м/с wc, м/с 
1.1 15/15 44.8 24.84 22.4 15.49 14.99 
1.10 15/30 44,6 27,1 24,0 15,47 14,69 
1.19 15/45 44,8 26,48 23,5 15,47 15,01 
1.55 15/15 45,1 35,0 22,8 15,56 15,31 
1.63 15/15 45,7 45,1 21,0 34,74 34,7 
1.117 15/15 44,9 44,6 21,0 34,67 34,65 
1.158 45/45 45,7 45,31 24,5 26,18 26,16 
2.1 15/15 45,5 31,2 23,0 15,46 15,11 
2.9 15/15 44,5 44,0 21,0 36,21 36,18 
2.50 45/45 45,37 32,47 23,0 26,26 25,72 
2.59 15/15 44,65 29,9 23,8 26,17 25,56 
2.113 15/15 44,86 43,71 22,0 25,97 25,92 
2.158 45/45 45,67 45,25 22,0 26,0 25,98 
3.1 15/15 44,33 21,44 20,0 15,38 14,82 
3.9 15/15 45,1 28,2 19,0 34,75 33,81 
3.46 45/45 45,4 28,1 20,0 15,42 14,99 
3.59 15/15 45,39 30,46 20,0 25,87 25,25 
3.63 15/15 44,3 36,3 21,0 35,02 34,27 
3.104 45/45 45,0 35,6 21,0 25,87 25,48 
3.117 15/15 45,3 45,0 20,0 34,74 34,72 
3.158 45/45 45,8 44,3 22,0 25,90 25,84 
 
Тепловизионные изображения – а и поле дисперсий температуры – б 
(параметры системы указаны в таблице П. 6.1).  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Дополнительные характеристики соударяющихся факелов 
Таблица П. 7.1 
Значения параметров высокотемпературных струй (факелов)  
при эжекционных режимах 
№ γ, град Gт1, г/с Gт2, г/с l* 
1 15 / 15 0,0233 0,0219 16,12 
2 15 / 30 0,0246 0,0246 13,34 
3 15 / 45 0,0214 0,0214 10,78 
4 45 / 30 0,024 0,024 9,47 
5 45 / 45 0,0248 0,0255 8,1 
 
Обозначения на рисунках: а – исходная термограмма; б – поле амплитуд 
вейвлет-анализа; в – фазаграмма вейвлет-анализа; г – скейлограмма вейвлет-
анализа; д – первая компонента МАГК; е – вторая компонента МАГК; ж – третья 
компонента МАГК; з – четвертая компонента МАГК. 
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Таблица П. 7.2 
Значения параметров высокотемпературных струй (факелов)  
при принудительной подачи воздуха 
№ γ, град Gт1, г/с Gв1, нм3/ч Gт2, г/с Gв2, нм3/ч l* 
1 15 / 15 0,0132 1,582 0,0132 1,554 16,12 
2 15 / 30 0,0245 1,626 0,0245 1,488 13,34 
3 15 / 45 0,0296 1,758 0,0295 1,8 10,78 
4 45 / 30 0,0388 1,846 0,0388 1,619 9,47 
5 45 / 45 0,0379 1,846 0,0379 1,8 8,1 
 
Обозначения на рисунках: а – исходная термограмма; б – поле амплитуд 
вейвлет-анализа; в – фазаграмма вейвлет-анализа; г – скейлограмма вейвлет-
анализа; д – первая компонента МАГК; е – вторая компонента МАГК; ж – третья 
компонента МАГК; з – четвертая компонента МАГК; 
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